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القدمة 

يبحث الكثير من طلاب العلم والعرفة عن ملخصات للعلوم الختلفة 
لاعطاء آفکار آساسية دا پریدونه : وضمن هذا الکتاب مد القارعع مبادیع وأفکار 
آساسية لعلم الفیزیاء حيث تبادل في بابه الأول أهمية علم الفيزياء وعلافته بالعلرم 
الأحرى وأدواتها . : 

کما اتقلت من خلاله للحديث عن الحرارة من حيث علاقة -حركة جزيئات 
الجسم والسعة الحرارية بشكل مبسط لكي يسهل على القارئ الإلمام بالمبادئ 
الأساسية لهذا العلم الواسع . 

أما الباب الثالث فقد تضمن حديثا مقتفسباً عن الضموء للإلام بالمبادئ 
الأساسية من حيث طبيعته وسرعته وقپاسه وتوزیع الضوء في الغرف والحلات . 

الا آنني رابت آن آنسم قلیلا في الباب الرابع الذي يحتوي على الصوت من 
حيث انتشاره وانتقاله في السوائل والمواد الصلبة كما تناولت فيه ظاهرة دوبلر للا ها 
مسن أهسية في مصدر الصوت تخعصوصاً في سرعة الطائرات والنجوم والظواهر 
الفلكية إضافة لما لما من فوائد في الغسوء والنظرية النسبية ناهيك عن أهميتها 
بالنسبة للصوت . 

أرجصو أن أكون قد وفقث في نقل معلومات مهمة لدارسي علم الفیزیاء 
وإعطائهم نبذة من أساسيات ومبادئ هذا العلم الواسع الغزير . 

والله الموفق وعليه الاتكال 
الؤلف 


٦۰٠٢ دپسمبر‎ 1 


ا علاقة علم القيزياء بالعلوم الاخری 


0 أنظمة لوحدات اطعيارية 


عد ےت 


مر 11م 
ااا 


١‏ وحدة كمية الحرارة 

ا حساب کمیة لحار 

| السعة الخرارية - 

آا تغیر الطاقة الداخلیة / تجربة جوا 
جرية جوں 
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الباب الاول 





الفیزیاء والقیاس حب 
الفصل الأولہ 
أهمية على الفيزياء 


أهمية علم الفيزياء كاحد العلوم الطبيعية 

إن جيع العلوم التي تدرس الطبيعة وما فيها من ظواهر كعلم الفيزياءءالكيمياء » 
علم الحباة (البيولوجيا) وغيرها يطلق عليها اسم العلوم الطبيعية . 

والطبيعة تعني الواقع الموضوعي. فالأرض وما عليها من جاد وأحياء (ها فيها 
الإنسان) وما فبها من هواهورماء وكل ما صنعته يد الإنسان . إلى جائب ما في الكون 
الفسيح من شموس وكواكك وأقظار..إلخ يطلق عليه إسم «الأجسام الفيزيائية», 

ومعروف لديك أن ال جسام هي أجزاء محدودة من المادة » التي تتكون في 
الاساس من جزیکات ثتکون میپذرتین(او اکن متحد؛ مع بعضها بدسپ وزنية معينة 

إن التغيرات و الظواهر التى نطر ا لئ ألادة بحيث تبقى خلاھا ا مزیقات او 
الذرات على حاها دون ثغير ؛ يطلق عليها اسم ايرا الطتيعية أو الظواهر الفيزيائية. 
وعلم الفيزياء يعتى بدراسة جميع هذء الظواهر .فهو يدرئش القلواهر اليكانيكية والظواهر 
ا حراریة والصوتیة إلى جانب الظواهر الضوئية والكهربائية والمغناطيسية. كما يهثم 
بدراسة خواص الادة رترکیبها الداعلي . 


لكن الظواهر الفيزيائية هذه قد تتحول من شكل إلى آخر » فال حجر المتحرك يمئلك 
کماتعلم طانة ميكانيكية ناشئة من حرکته ؛ ولذا أصطدم هذا الجر جر آحر حر کته 
عن موضعه » وینشاً عن هذا الاصطدام حرارة قد تکون مصحوبة بشرارة ضوئية. وهذا 





ال الغیزیاء والفیا 
يعني أن الطاقة الميكانبكية التي يمتلكه الحجر المتحرك قد تحول بعضها بعد الاصطدام إلى 
طافة حرارية وطاقة ضوئية 

كذلك عرفت من دراستك السايفة آن الصباح الكهربائي یتوهج عند مرور التیار 
الكهربائي في فتيلته. وهذا يعني تحول الطاقة الكهربائية إل طاقة حرارية وطاقة ضوئية. 
والطاقة الكهربائية تتحول إلى طاقة حركية تحرك الرياح وندير المكائن . 

إن الطاقة الوئية المستمدة من الشمس تسكن سطح الأرض الذي بدرره يسخن 
الهواء الملامس له. وأن عدم تساري سخوئة مناطق سطح الأرض المختلفة يودي إلى 
اختلاف سخوئة المواء فیھا ء الأمر الذي يؤدي ظهور الريح (المواء المتحرك ) 

إضسافة إلى الظواهر الجوية الأخرى ولا بد ألك قد تعرفت على الطاقة النووية التى 
بمكن أن تتحول إلى طاقة حرارية وضوئية هائلة يمكن أن يستفيد منها الإنسان في حياته 
وتقدمه في امحالات الختلفة . 

إن عام الفيزياء يهتم بدراسة ججيع هذه الظواهر أو التغيرات » ومن هنا فإن علم 
الفيزياء يعرف بأنه: العلم اللي يعني بدراسة المادة والطاثة وتحولاتها. 


علاقة علم الفيزياء بالعلوم الأخرى : 

إن جميع العلوم الطبيعية دون إستثناء لا يمكن أن لستغنی عن قوائین علم آلفیزیاه. 

فقوانین الحركة على سبيل المثال تخضع ا حركة الأجسام الخية وغير الحية كذلك 
يوجد العديد من الظواهر الفيزيائية التي تجري في الأجسام الحية مثلما تجري في الأجسام 
ضير الحية. و من هنا فإن علم الحباة (البيولوجيا) إلى جانب العلوم الطبية والزراعية. من 
فروعه الوثيقة الصلة بعلم الفيزياه الجيولوجي وءاةنإطجه6 وفيزياء المادة الحية 
85 0م810. وکذلك علوم الکیمیاء وا مبولوجہا وا جمیوفیزیاء وا حضرافیا والفلك 
وغيرها من العلوم الطبيعية تستخدم جیعها فوائین علم الفیزیام. 





الباب الأول 





الفيرباء والقياس 


علم الفيزياء والتکنولوجیا ؛ 

منذ القدم عرف الإنسان بحكم التجربة أن دراسة الظواهر الطبيعية يمكن أن تستغل 
في نحسبن حيائه ولذلك تطورت التكنولوجيا مع نطور علم الفيزياء. 

ففي كل مرحلة من صراحل تطور الحباة الاجتماعية حدد مدى ما بلغته العلوم 
الطبيعية من تقدم مسترى تطور التكنولوجيا في تلك المرحلة » وكانت الظواهر والقوانين 
التي يدرسها علم الفيزياء قد استخدمت في أحوال كثيرة في الصناعة وفي تحسين الإنتاج. 
فقد تم اختراع القطار والباتعرة والسیارة مثلا علی آساس تطور دراسة الظراهر الحرارية 
ولم تظهر السينما الحديثة إلا بعد تطور دراسة الظواهر الصوتية و الضوئية والکھربائیة: 
ولكن يجب أن نأل بعين الاعتبار أن تطور التكنولوجيا يؤثر بدوره على تطور العلوم 
الطبيعية بما فيها علم الفيزياء. وهذا يعني وجود علاقة متبادلة بين نطور العلو الطييعية 
وہشکل خاص الفیزیاء وبين تطور التكنولوجيا . 

. فالتكنولوجيا هي الأسم التقنى الحضارة الإنسان العلمية والتطبيقية فعلوم اليوم 

البحتة هي تکلولوجیا الغد . 


علم الفيزياء والرپاضیات ؛ 

رغم أن التجربة هي المصدر الرئيسي لمعرفتنا بالظواهر الفيزيائية إلا أنها تمثل أحد 
الجوانب الآساسية في كل مسالة تعرض في علم الفيزياء. أما الجانب الآخر فهو التعميم 
الرياضي ٤‏ 

إن هذين الجائبين يكونان وحلة متكاملة» يكمل أحدهما الآخر ويوضحه .فأجائنا 
في مسألة فيزيائية معينة ناحية التجربة العلمية وجب أن لذكر ما يتعلق بها من حقائق 
باللغة المستعملة في حياتنا اليومية؛ وأن نوضح ما يتم التوصل إليه من نتائج بصورة قابلة 
للتحقيق بالطرق التجريبية. سا إذا بحشنا فیھا من الناحیة الریاضیة وجب أن نستعمل 





إلياب الا 

ادال ت الفيزياء والقیاس 
الرموز الریاضیةہ فنکخب العادلات الخاصة بھا ونستبط منھا بعض القوانين بالطزق 
المعروفة .إن هذين الجالبين للمسألة الفيزيائية كما ذكرنا غير مستقلين أحدهما عن الآخر 
ولا يمكن أن يكرن في غنى عن الآخر. 


أدوات علم الفیزیاء ؛ 

إن دراسة المشكلات العملية؛ با فيها مشكلات علم الفيزياء» تتطلب صياغة 
المشكلة صياغة واضحة ثم جمع المعلومات وإجراء التجارب عليها واستنتاج العلاقات 
بين الكميات المدروسة إلى أخير ما تلتزمه طرائق البحث العلمي الموضوعية . 

والعالم في 'دراسته هذه يستعين بالكثير من الأجهزة والأدوات. وأهم هذه الأدوات . 
على الإطلاق موجودة في الجسم البشري: ((العقل والحواس)). ثم ہو بعد ذلك محتاج 
إلى اللغة وسيلة للاتصال مع نفسه ومع غيره. ثم إلى الرياضيات (اللغة العالمية»» للربط 
بين الكميات المقاسة من حيث مفاديرها وكيفية تغيرها. 

والحواس هي الأدوات التقدير الأولي التقربي: وتختلف في حدتها وقدرتها من 
شخص لآخر. وهي في الشخص نفسه تتخبر قوة و ضعفا مع تغير عمره وصحته العامة. 

حاول استخدام حواسك في تقدیر الزمن آو السافة آو الکتلة. قارن بين تقذیرانك 
0 زملائك. ستجد بین هذه التقدیرات اشتلافات بیئیه ولا نستطیم السکم علی 

يها أقرب إلى الصواب الا باستخدام أحد الأجهزة العلمية مثل الساعة أو المقياس التري 
أو اليزان . 

ولكن هذه الأجهزة نفسها نتجت عن إحساس الإنسان بعدم دقّة حواسه 
وتقصيرهاء وخداعها له في كثير من الأحيان» واحتباجه إلى تكميلها بأدرات أكثر دقة 
واکثر اعتمادا. مثال ذلك فص اشتراع الساعذ. فقد شاهد جالیلو(1011160)) امتزاز آحد 
المعمسابيح ولاحظ أن زمن الذبذبة الواحدة يكاد یکون ثابتاً بغض النظر عن اتساع 





الباب الاول 

الفيزياء والقياس 
الذہذبة وئلتاکد من ذلك بصورة مبدئية على الأقل استخدم جاليلو نبضات قلبه لدرجة 
كبيرة على المدى الطويل؛ إلا انه مکن اعتبارها منتظمة لدرجة كافية خلال فثرة قصيرة 
تكفي للحكم على اننظام ذہلبة البندول (المصباح المهتز)» وا تأكد جاليليو من تضمینه: 
ناد ذلك إلى فكرة الساعة حيث تمكن من إيقاء البندول مهتزاً باستخدام زنيرك» أو ثقل 
ساقط ببطء ويمكن فحص هذه الساعات مقارنة عدد منها بعضها ببعض في توفيث حادثة 
معينة؛ كعدد معين من دقات القلب مثلاء وهكذا نشأت فكرة ساعة البندول التى 
نستخدمها لضبط الوفت. 

وفصة جالیلیر والساعة هي مثال للطريقة الالوفة الي بنيث فيها أجهزة علم 
الفيزياء بدءأ بالإحساس الشخصي التقربي والتهاء بترجمة هذا الإحساس إلى جهاز اکثر 
دقة وأكثر اعدماداً. 

واجهزة علم الفيزياء قد تطورت من البسبط جداً إل المعقد جدً؛ فالتجارب الأولى 
عن التركيسب الذري والنشاط الإشعاعي نمست بأجهزة بسيطة مثل الألواح الخساسة 
والأسلاح المشعة وبعض المواد الأولية الأخرى إلى أن وصلت اليوم بازدياذ المعرفة 
العلمية والتكنولوجيا إلى أجهزة غاية في التعقيد مثل المسارعات النووية الضخمة وأجهزة 
الكشف الإلكترونية المتعددة عن الجسيماث والدقائق الأولية وهله هي طببعة التقدم 
العلمي؛ يبدأ بالبسيط من الأجهزة لمعالجة البسيط من الظواهر؛ ويتطور إلى المعد من 
الأجهزة لمعالجة الأصعب والأدق من الظراهر. 





لباب الأول الغیزباء والقیاس 
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الفيزياء والقياس 
الغصل الثاني 
القياس 


مقدسة 

يرتكز علم الفیزیاء على القياس وأكثر أدوات القياس شبوعاً هي الحواس بمعظم 
معلومائنا عن العالم تصلنا عن طريق حاسة الاپصار, ولا تقل الحؤاس الأخرى من لمس 
وشم وذوق عن حاسة الإبصار في تكوين صورة متكاملة عن العام الخارجي وعلى 
الرغم من أهمية الحواس في القياس إلا أثها محدودة في مداها وحدودة في صحتها ودفتهاه 
وهي لا شك عتاجة لأجهزة الثباس الصناعبة كي تعوضها عن نقصها واطواس قد 
تدع وخداع البصر من الأمثلة على ذلك. ١‏ 


الكميات الفيزيائية :' 

نستخدم في حيائنا اليومية ألفاظا معيئة للتعبير عن الأشياء التي تحبط بنا فنقول على 
سبیل الثال: إن کعلة الحدید الي تستخدم في زفع الأثقال مقدارها 52 کیلو جراماً وان 
المسافة بين صنعاء وعدن 350 كيلو مثراً وأن السيارة تقطع هله المسافة في 7 ساعات 
متوسطة مقدارها 50 كيلو مارا ف الساعة وهكذا. 

ويطلق على مثل هله اللفاظ: الکتلة والسافة والسرعة والزمن اسم کمیاث 
فیزیائة (معناتلمهناه. لمه‌تویی(۳) رنااحظ آن هه الکمیات تتحدد پذکر وله معينة 


لقیاس کل كمية من قيمة عددية لبیان علد مرات احتواء الکمية علی هه الوحدة: فمثلا 
عندما ذکرنا آن کتلة احدید مقدارها 25 کیلو جرامك اخترنا الکیلو جرام وحدة لقیاس 
هذه الكتلة وعبرنا عن مقدارها بأنه مجتوي علی 25 مرة قدر هذه الوحدة» وعندما ذکرثا 





الغيزياء والقیاس تسا 
آن السرعة التوسطة للسیارة 50 کیلو متراً فی الساعق اخترنا وحدۂ السرعة الكيلر مثر في 
الساعة وعبرنا عن مقدارها بأنه يجتري على 50 مرة قدر هذه الوحدة وهكذا بالنسبة 
للكمبات الأشرى. 

ويلاحظ أن بعفن الكميات التى ذكرناها تتسدد اما ممرفة مقدارها ووحدة 
قياسها فقط مثل الكتلة والمسافة والزمن وشدة الثيار والشمعة ودرجة الخرارة وتسمى 
هذه الكميات (كميات فياسية! (165ا اهنا ةأون5)؛ رمناك کمیات آخری لا تتعدد 
تامأ بمعرفة مقدارها ووحدة فياسها يل لا بد من معرفة اتجاهها ایضا مثل السرعة والقوق 
وئسمی هذه الکمیات میات ئج „(Vector Quantities)‏ 


وحدات الفياس الأساسية 

كان الإنسان على مر العصور وفي مختلف البلدان پستخدم وحدات عغثلفۃ لتقدير 
كمية معینڈ؛ فكانت الكثلة مثلاً: تقدر بوحدات الجرام والکیلو جرام؛ أو الرطل 
والارثیة» وکان الطول یقدر بوحدات الثر والباردة والقدم والبوصة والذراع والشبر 
وكان الزس يقدر کسیر بوم» أو يومين أو السامة أو الثائپة..الخ: 

رلقد وجد أنه من الضروري توحيد وحدة القياس لكل كمية فبزيائية للأغراضص 
العلمية والصناعة والتسجارية. 

ولقد مر معنا أن التجربة ثكون ركنا أساسياً من أركان دراستنا للظواهر الطبيعية: 
لکن امصنول علی آدق النتائج خلال أية تجربة فيزيائبة يتطلب القيام بالقياس الدقيق» 
فلو أردنا معرفة كيف يتغير حجم الماء عند تغير درجة حرارنه وجب علپنا: ۱ 


1 قياس درجة حرارة اماء, 


2. قياس حجم الماء في درجة الحرارة المختلفة. 





ا 
ااا ج الفيزياء والقياس 


إن قياس أية كمية فيزيائبة يعني مقارنتها مع كمية آخری تؤخذ کمقیاس فإذا أردنا 
قياس طول الطاولة مثلاًء فإننا نقوم خلال عملية القياس بمقارنة نوها مع طول وحدة 
القباس وأن نتيجة القیاس تبين كم مرة يساوي طول ئلك الطاوئة من هذه الوحدة 
(وحدة الثیاس) وعلی هلا الأساس اخذت وحصدات قیساس بلمیع الفادیسر 
الفيزيائبة الأساسية. 

إن النظام العالمي للقياس (51)) والمعمول به الآن» هو نظام (مثر- كيلو جرام- 
ثائية) ويرمز له ب(مء كجمء ث: 30168) ويشتق منه نظام آخر هو (ستديمتر- جرام- 
ثانية) وبرمز له ب (سمء جمء ثء 6005) ان هلا التظام یسمی بالنظام التري. 


الفظام التري 
1 التر کوحدة للاطوال: 
لقد افترح استعمال نظام القباس التري في فرنسا عام 1791 م من ثبل اللجنة 

عالمية» ضمت العالم الفيزيائي والرياضي الفرنسي الشهیر لاپلاس (1827-1749م) وقد 
أخذت هذه اللجنة بنظر الاعتبار الملاحظات التالية: 
1. إن نظام القياس يجب أن يكون مقدارأ غير قابل للتغير» ومأخوذا من الطبيعة. 
2. يجب أن تكون وحدانه ذاث أجزاء ومضاعفات عشرية بهدف سهولة الحساب» 

وعلى هذا الأساس الخدت اللجة المتر كوحدة لقياس الطول يث يئل 





جزءاً واحداً من أربعين مليون جز ا يقسم عليها خط الطول المار 
بدینة باریس 





الیاب الأول 





الغيزياء والقياس. 









۔الترہ ٤,۰۰۰,۰۰۰‏ حجزء من خط الطول الار بمندينة باريس 1 
ا ۷۷۷۹۰+ ۸ موجه حمراه بر تايه کیال نهیم ۱ 
شكل (1) 
وقد حددث تلك اللجنة طول المتر بالمسسافات الى حددت بين خطين متوازيين» 
حفراً على مسطرة معدنية مصنوعة من سبيكة البلاتين والاريديوم» وهذه المسطرة محفوظة 
كنموذج للمثر القياسي» 3 ملیف الأوزان والقیاس العالية في مدني سیفر بالقرب من 
العاصمة باريس في ظروف درجة الصفر ا وي ا حراریة. 
وفي عام 1961م تم الاتشاق دولياً على اختيار وحدة ذرية عيارية لقياس المسافة 
اللو في عیام ضرع تیا نمی ی زر رآمیح ار العباري 
يساوي 1650763.73 من طول سلذہ الذبلذہات وأصبح بالرمکان الوصول إلى دقة في 
قباس الأطوال باستخدام هذه اللبلبات تصل پى 10000901 أي أدق ائڈ مرة 
عما کان ممکناً باستتخدام القضيب المعدني للمتر العياري السابق. 


وبالإضسافة إلى الزيادة في الدقة فإن مصباح الكربتون المأكور يسهل توفره في كل 
مكان ولا تتغير طول الأپلیات الصادرة عنه إذا تم صنعه نحت مواصفات عيارية معينة. 





ااا الفیزیاء والقیاس 


جدول يوضم بادئات أجزاء ومضاعفات اطثر 















































| التسمية | البادئة النسبة پل الوحدة ل 
۳1 1-0 

| دیکامتیر ديكا 0 - 10 ۱ ۱ 
اھیکٹومپر آهکتر 0 100 ۱ 
كيلو ميتر أكيلو 0 - 1000 ۱ 

آنیکامیر أميكا °10 =1000000 

یکا ميت ایکا ۵ 10۲۰ = 1000000000 

تير أميثر برا 0 - 1000000000000 ٠‏ 
اد ہچ 
O‏ 
ميليمثر ملي | 10 = 0.001 ۳ 
میکرومیار ‏ | میکرو | 10 = 0.000001. ۱ 
تور ...| ناو | 0.000000010 ۳ 
الأنجستروم 770 0.0000000000001 
ار بكر 210- 000000000000001 
| الطيرمي ۱ 02 0011 00000000000000 






































ولن یکون اختیار طول ذبذبات عنصر الکربتون کوحدة عيارية لقیاس الطوال 
نهابة الطاف. فقد ثم في السنوات الأخيرة اكتشاف مصادر ضوئية يمكن فياس الذبذبات 
الصادرة بدقة أفضل. 




































































۱ ألباب الأول 
الفيزياء والقیاس 
وتسمی هله الصادر امليدة مصادر شمه اللیزر (80۳6۵8 8۲قه) ومنها 
الأشعة الصادرة عن مزيج من غاز الهليوم وغاز النیون ,(He- Ne- ]8٥808(‏ 
ومن وحدة الأطوال يمكن أن نشئق وسدة الساحة ووحدة ا حجوم؛ فوحدة المساحة 
هي مساحة مربع طول ضلعه وحدة الأطرال ووحدة ا حجوم هي حجم مکعب طول 
ضلعه وحدة الاطوال؛ فذا کانت وحلۂ الأطوال اسم ¢ اکم» علی التوالي فان 
وحدة المساحة تكون هي الأخرى على التوالي مساوية إلى 
1سم<[سمد اسم * 
یو کت 3 ۳ 3 مه 2 
1xp1م=1‏ مات 0 آسم× 100 سم = 10000 سم - 10 سم 
کی ا ۳ 2 6 2 
1کم × 1کم 1ک = 0ءء = 1000000 م = 10 ۴ 
.كما وجد ان وحدات الحجوم تكون مساوية إلى: . 
3 
آسم× آسم× آسم< اسم 
ام×]م× 1م× ام > 100سم× 100سم× 100سم 
5 3_ مه 3 
= 0 سم = 10 سم 
کم ×اکم×1کم 1ک = 60ء + 1000م 
= 21000.000 = °10 ,3 
7 1 
2. وحدة الکتل (الکجم) 
إن الوحدة الدولية قياس (الكتلة) هي سبيكة اسطوانية مكوئة من عنصري 
البلاتين والأيريديوم وتسمى بالكيلو جرام» وهي محفوظة في المكتب الدولي للأوزان 
والمقاييس بالقرب من باريسء وكان المقصود بالكيلو جرام أصلاً أن يساوي كثلة لاسر 
(10 "سم من الاء القطر عند درجة حرارة 4"م: وهي درجة الحرارة التي تكون فيها 
كثافة الماء اكبر ما يمكن. 
1 -9. 
الیکرو جرام ( لا ا کو ا کیلو جرام -10 " کجم 





الا کگکک الفیزیاء والقیاس 
وهناك طريقتان مختلفتان لقباس كتلة-. أي للمقارنة بين كتلة مجهولة والکیلو جرام 
العياريء الأولى باستخدام الیزان ذي الكفتين حيث نضع الكتلة الجهولة قي كفة 
وعيارات عبارية (الكيلو جرام» أجزاؤه ومضاعفاته) في الكفة الأخرى إلى أن 
تلزن الكفنان. 
رالكدلة التي نعينها بهذه الطريقة تسمى كدلة الجذب (The Gravitational‏ 
(24855 وإذا اتزنت كتلتان في مكان معين فإنھما تنزنان ني أي مکان آحر من هذا الكون. 


کفم_کتلة لر واحدق(۰سع!) من الق درجة +( 





شکل (2) 

آىا الطریقة الثائیة ثقیاس الکثلة فتعتمد على المقارئة بين (عجلة الجسم) ا جھول 
وحجلة کتلة عپارية عندما يتعرض الإثنان لنفس القوى المؤثرة» والاسبة بین الکنلئین 
تتناسب عكسياً مع النسبة بين عجلنيهما والكتلة التي ثقاس بهذه الطريقة تسمى كثلة 
الفصور (11855 138318[1) ولقد دلت التجارب على أن كثلة الجذب تساوي كيلة 
القصور إلى درجة كبيرة جداً من الدقة إذا استتخدمنا نفس الكثلة العيارية في فياسهما وفي 
مجال التعامل البومني ف الكثل الكبيرة نسبيأء فإنه من الأسهل تعيين كتل الجذب 
هذه الأجسام. 
ہے وحيث أنه لا فرق بين كتلة الجذب وكتلة التصورہ شاع استعمال الميزان ذي 
الکفتین نی نعیین الکتل الکبيرة نسبباً أما على نطاق الجسيمات الأولية والذرات فإنه من 
الأسهل تعبین کتلة القصور باستخدام قوى أنجالات الكهربائية والمغتاطيسية التي تؤثر 





الباب الأول 


الفيزياء والقیاس ----ووَگکڑ ک کْگْٛ3ج‪گزو سب سم 


علی الجسيمات المشحونة ويبين الجدول الثالي المدى الواسع لقادير الكتل في الكون 
الواسع مقدرة بالکیلو جرام. 









































جدول پبید پبین بعض مقادیر الکتل في آلگون لکون 
| مقدار الكثلة ٠‏ 31 
| کتلة الکون اارئي_ TTT‏ 

أكلة الشمس 020007 10 

اٹ سس ۳ 
تسس سے 
کتلة السیارة 5 ۰-6 

| كتلا لتر من للام 10 
كتل قطرةعام ...ا0ا تم 

| كتلة كرية الدم الجمراء ۱ 10 

ر كثلة جرئ من بروئين بياض البيضة 0 
١‏ كثلة جزئ] الأكسجين 10 
كتلة الالكترون ۱ 10 

3. وحدة قياس الزمن: 


إن قياس الزمن يرتكز على مبدأ الحركة الدورية المتكررة فآلة التوقيت (الساعة 
(01001)) لیست آکثر من اداة حصي عدد المرات الي تتكرر فيها حركة دورية معینڈ 
فالقلب آلناپض ساعة» رالبندول الهتز ساعدء والارض الداثرة حول نفسها أو حول 
الشمس ساعة؛ وبلورة الكوارئر المھتز 4ب0" 
0 ولقد عرفت أصلاً بأنها نساوي سلب من البوم» أي إن الثائية هي زمن 
اللبذبة الواحدة لساعة تعمل 86400 ذبذبة بينما تتحرك الشمس من موضعها عند 
الظهر في أحد الأيام إلى نفس موضعها عند الظهر في البوم التالي: 
































لاد الفیزیاء والقباس 
باء 


ويستطيع الفلكبون تحذيد هذا الموضم بدقة كبيرة؛ وما ان حركة الشمس الظاهرية 
هذه تتفي بغض الشيء من يوم لآخر على مدار السئة فإن الثانية حسبت على أسا 
القيمة التوسطة لكل أيام السنة. 
وغن نعلم أن الأرض في تغبر دائم فهناك الزلازل والبراكين والفيضانات ونجمد 
المياه وذوبائهاء وحركة الریاح کل ذلك يؤثر 5 النظام حركة الأرض وبالثالي علی 
. قيمة وحدة القياس الزمثیا (الثانية) تلذلك ببى الفيزيائيون ساعاث ذرية (Atomic‏ 
(عملههان) تعنمد في تعبینها للزمن على الامتزازات الذرية الدورية ويمفظ هله الساعات 
فی الکتب الوطتی للوحدات القپاسية (510008008 0۶ qı lS (National Bureau‏ 
٠‏ الولایات المتحدة الإمريكية والساعة القياسية حالياً هي ذرة عنصر السیزیوم 155 08 
وتعرف الثانبة بانها نساوي (9192631770) زمن اهتزازة معینة من اهتزازات ذرة. 
السیزیوم الذکورة وتفوق هلء الساعات بدقتهاالساعة الفلکیةالبنية علی حركة الأرض 
بأكثر من 200 مرة إذ ا ا 1 


























0 سلة, 
جدول دبين بعض الفترات الزمنیة الصغیرة 
1 0 الرمر أ 0,7 
7 ثانية ؛ (Picosecond)‏ 966 آ.108 -12 ثانية ` 
اناو ثانية Nsec (Nanosecond)‏ 10 -9 ثائیة ` 
| ميكرو ثانية Usec (Microsecond)‏ 0 -6 ثانية 
5 ميللي ٹالیڈ Msec (Millisecond)‏ ۱ 20۷ ٹائیڈ ۳ 
أما ما على التطاق الكوني فإن الزمن يقاس ببلايين السنين (البليون - 10 9) فعمز 
الأرض يقدر محوالي 4 بلیون سنڈ وعمر الكون يقدر مجوالي 10 بليون سئة ومتوسط 
عمر البروتون في باطن الشمس هر 14 بلیون سنةء ومن الثبر آن نلاحف ان التسبة بين 




































































الباب الاول 
الفیزی والقیان سس سس سس سس سس کے 
طول الفترات الزمنية واقصرها لاحداث عالنا الطبيعي هي 10* وهي النسبة ذاتها بين 
أطول مسافة وأقصرها في هذا الكون إن ذلك ليس مصادفة فإن أطراف هذا الكون تبتعد 
عنا بسرعة ثقترب من سرعة الضوء والجسيمات الأولية التي تسیر غور عالنا تحت 
اجهري تتحرك هي أيضا بسرعة تقترب من سرعة الضصوء. 


نظ الو جلات إلفيیlرية Systems of Sftardard Units‏ 
تحدئنا حتى الآن عن نظام واحد من الوحدات وهو ما يسمى بالنظام الدولي 
وبرمز له أحياناً پالرمز (0081:5.1 1080185 +8007 (8) ویتخذ هذا النظام التر کوحدة 
عيارية للأطوال» والكيلو جرام وحدة للكثل والثانية للزمن؛ ودرجة الحرارة المطلقة 

(10[۷10 106) رخدة تدرجة احرارة, 
ويوجد نظامان آخران يستخدمان في العلوم والهندسة هما: 
[. نظام جارس Kelh Gaussian Syste‏ آر نظام (سم- جم- ثالية) وفيه 
یتخلہ السنتيمتر وسحدة للطول» وال حرام وحدة للكتلة» والثانية للزمن» ودرجة ا حرارة 
المطلقة وحدة لدرجة الحرارة 
2. النظام البريطاني yÎ :The British System‏ نظام (قدم - باوند- ثائية) وفپه 
يعتبر القدم وحدة للأطوال» والباوئد وحدة الكتلةء والثالية وحدة للزمن ودرجة 
اطرارة فهرئهیت 098068 79٣٥1٥٤‏ کرحدۂ لدرجة احرارة. 
وظاهریاً ییدو ان النظام الدرلي ونظام سم- جم - ثانية متشابهان من حيث 
كونهما نظامان متريان والنسبة بين وحدات الطول أو الکتلة فیهما هي عبارة عن قوى 
العشرة اي آن سس 210 











کک الفیریاء والقياس 


إلا أن الإختلاف بين وحداث اللظامين هي أكبر من ذلك بالنسبة للوحدات 
الكهربائية والمغناطيسية. 

أما النظام البريطائي فد اختفى ثقريباً من النشرات العلمية في أيحاث الفيزيات مع 
إن بعض المهندسين لا يزال یستخدم وحدانه» وسواء في الفیزيام آو امندسة فإن وحدات 
النظام الدولية (81) أصبحت هي الشائعة» وسنحاول التركيز على هذا النظام في هذا 
الکتاب» ومن فوالد هذا النظام بالإضافة إلى كونه متريأء هو انه يحتوي على الوحدات 
العلمية في الكهرباء الفولت (ٴا١۷)ء‏ الأمبیں (7676نن۵)ء الوم (1ط0): الوات 
(1۷۵1) وغبرها, 

واغاماً للموضوع بجب أن نتذكر أنه بالإضافة إلى الوحدات الأربع العباریة: مز 
كيلو جرا ثانبة: درجة مطلقة. فان النظام الدولي (51) جتري آیضاً علی الامبیر 
کوحدة لقیاس الثپار الکهربائي» والشمعة العپارية (م280001)) کوحدة للاضاء: وهله 
هي الوحدات الست في النظام الدولي. 

وهناك وحدات لكميات أخرى في الفيزياء نسمى بالوحدات المشتقة لن پھکن 
التعبير عنها بدلالة الوحداث الست الأساسية: 


7 الكثلة كجم 
فمثلا الكثافةه سس إذن وحدات الکٹافة جل 
ل 1 


۱ 000 الساقة ر, e‏ 
والسرعة التظمة = حه إذن وحدات السرعة = جر 


نہر وو ا سا ا المي 
(السارع) > الزمن إذن وحداث العجلة- ثانية E‏ سی 


والقوفء الكتلة < المجلة إذن وحدات الو“ كجم 


م 
شس جس ہے 7 ]تسس سس 





الیاب الأول 
الفیزیاء والقیاس 7 
وتسمی هذه الوحدة اختصاراً النیوتن ۱۷۰۳۲۵۰ نسبة ل العالم اسحق نیوتن 


وستتعرف تدريجياً على وحداث أخرى مشتقة كثيرة أثناء دراستك. 


الأرقام الممدوية 

في عملياث القياس الفيزيائية نخدم أجهزة القياس المختلفة من طبيعية (الحواس) 
أو صناعة كالساعة أو التر ا لميزان أو غيرهاء كما آننا نقوم بعملیات قیاس مباشرة 
أحياناء وغير مباشرة أحياناً أخرى؛ والسژال الذي یطرح نفسه علینا الگن هو: ما هي 
درجة لقتنا بالأرقام الي حصل عليها نتيجة لعمليات القياس الذكورة؟ 

نود أولاً أن نشير إلى أثنا أثناء عمايات القياس نرئكب نوعين متلفين من الأخطاء. 

1. الأخطاء المنتظمة :{Systematie Errors)‏ 
وهي آخطاء ذاث مقدار معين؛ محدد ونحصل عليها بنفس القدر إذا اعدنا قراءة 
جهاز القياس مرة بعد الأخرى؛ ويتسبب هذا النوع من الأخطاء عن كون جهاز القياس 
مغلوطأ» آو آن ندریچه فیر صحیح, أو أحباناً نتيجة لاتباعنا طرقاً غير صحيحة في 
القیاس: وہذا النوع من الخطاء لا خضع للتحلیل الاحصائي (دندونمده آعمناهننما؟) 
ويصعب الكشف عنه في كثير من الأحيانء ويجب تقديره بعد تحلیل ظروف التجربة 

والطرف التي اتبعت في أخذ القياسات. 

وكمثال على ذلك لو فرضنا أن احدكم قاس طول طاولة بمقياس متري وكان 
متوسط قراءتہ 1.982 متر وعئد درجة حرارة 20م ولكنه اكتشف بعد ذلك أن المقياس 
درج عند درجة حرارة °25م» وأن معامل تمدده الطولي هو 0.0005 / °1م. 

هذا يدل على وجود خطأ متنظم في التتيجة التي حصنا عليها وذلك بسب 
الظروف التي تمت تمتها التجربة لأن قراءة المقياس لا تكون صحيحة إلا في درجة 25م 





الناه تا ات نی الفيزياء والقياس 
وعلينا إجراء تصحيح في النتيجة التى حصلنا علبها بان نضرب القيمة السابقة في 
معامل التصحیح. 

0.0055-1- 0.9975 حيث جد أن النتیجة ابحدیدة هي 1.977 مر؛ ولتفرض 
أن نفس العلالب أعاه التجربة ونبين له أنه لم يكن يقرأ المقياس وخط نظره عمودياً كما 
يجب. بل كانت قراءته دائما أقل من الواقع بمقدار 2 ملليمترءوهذا خطا منتظم آخر 
نتيجة لاتباع طريقة خاطئة في أخل القراءات وبالتالي يجب تعديل القراءة عرة أخری 
محیث لضیف إليها 2 ملليمار فتصبح 1.979 مال, 

وتجدر الإشارة هنا أن الأخطاء المنتظمة تؤثر على ما تسمبه صحة النتيجة وهي 
مقياس قربها أو بعدها عن القيمة الحقيقية للكمية المقاسة, 

2. الأخطlء‏ العضرilة: (Random Errors)‏ 
وهي أخطاء تنج من الطبيعة الإحصائية لعملية القياس ولا يمكن تنبها إذ ان 
نتائج القياس عند تكرارها تلبذب» زيادة أحياناً ونقصاً أحياناً أخرى: حول القيمة 
المترسطة للكمية المراد قياسها والأخطاء العشوائية تؤثر على ما نسميه دقة (0مذواعع©) 
النتیجة وھو ما پعنینا بصورة رئيسة عند التحدث عن الأرقام المعنوية في نتائج القباس» 
ويمكن تصغير الخطأ العشوائي باستخدام أجهزة وطرق للقياس أكثر دقة» كما يمكن 
تصغير هذا الخطأ بمجرد إعادة التجربة عدداً می الرات وحساب «توسط القراءات التي 

حصل علیها. ۱ 

سنوضح الفاهیم السابقة مثال: لتفرض آن لدینا مقپاسا مثرياً مدرجا بالسنتیمترات 
واستخلمناه في قياس طول قطعة من الخشب فوجلنا أن طولها هو حوالي 6 سئتيمتر لقد 
جرت العادة على اتساب خط عشوائي في القياس (نصف قيمة ندريج المقياس) هذا 
إذا ل تكرر عملية القياس واكتفينا بقراءة واحدة وعلی لك فاننا نسجل طول القشية بائه 





الیاب الا 
الفيزياء والقیاس ا ا 


يساوي (0.51+6) سم وعذد الأرقام المعنوية هو واحد فقط في هذه الحالة يعبر عنه الرقم 
6 المذكور ولتفرض أننا أعدنا عملية القياس باستخدام مسطرة مثرية مدرجة بالمللمترات 
ووجدنا أن طول القطعة هو حوالي 57 عدم أي أنه ہاستخدام الفیاس الحدید الأدق 
كان الطول أقرب إلى 3.7سم منه إلى 5.8 أو 5.6 سم. 


وهنا نسجل الطول باله يساوي (0.05+5.7)سمء والهم هنا ان نفهم أن كل كمية 
فيزيالية ما وحدة وا مقدار تتحدد قیمته بعدد آرقامه العنويق, (5,7 + > 0.05 ). 








الباب الثاني 
تسس تسس کہ الحرارة 






علاقة حركة جزئيات الجسم بدرجة الحرارة 


الحمل في الطبيعة | / 








الباب النان 
اس الحرارة 





الفصل الأول 
علاقة حرکه جزئیات 
الجسم بدرجة حرارته 


سبق آن تعرفت علی ظاهرة الانتشار في المواد الغازية والسائلة والصلبة» باعتبارها 
إحدى الدلائل على حركة جزيئات للمادة؛ فإذا راقبنا هذه الظاهرة في إناءين» وضع في 
كل منهما سائل» وكان أحد هذين الإناءين قد وضع قبل التجربة في مکان بارده ووضع 
: الآخر قبل التجربة على موقد نار مشتعل وجربنا عملية الانتشار في كل من هذين 
الإناءينء تلاحظ أن عملية الانتشار في الإناء الساخن تجري بسرعة أكبر مما عليه في 
الإناء البارد۔ ۱ ۱ 

إن هذا يعبى أن سرعة حركة جزيئاث السائل الساخن أكبر من سرعة حركة 
جزیغات السائل الباره ومن هنا نلاحظ ان حبرکة جزیتات السائل ودرجة حرارته 
متلازمة مع بعضها البعض. 

ومن المعروف أن حركة جزيكات المادة معقدة جدأء يصعب إعطاء صورة كاملة 
عتهاء خاصة إذا عرفتا أن ما بجويه 1م من اي غاز في الظروف الاعتيادية يبلغ نحو: 


5 جزيء وأن كل جزئ من هذه الجزيئات ينحرك حركة التقالية في جميع 
الجهات وبشكل عشوائي. 

فیصطدم خبلال ذلك بالجزيئات الأخرى: ويعود بعدها لمثل هذه الحركة ليصطدم 
مرة أشرى وهكذا. 





۱ الباب الثاني 
الجر ارذ سس سس سس سس 

إن حركة الجنزئيات العشوائية هذه بمجموعها تسمى الحركة الحرارية للمادة» نظراً 
لارثباطها بدرجة حرارة المادة نفسها. 


الطاقة الداخلية لامادة وطرق تغبرها 

إن حركة الجحزئيات المادة المسستمرة والعشوائية تبعل هذه الجزيئات متلك طاقة کامنة 
ناشتة في الأصل ممن تغير حركنهاء وطاقة كامئة ناشئة من تغير أوضاع الجزيء نفسه 
خلال تلك الحركة» وأن مجموع الطاقة الحركية والطاقة الكامنة الى تمتلكها جبيع جزئيات 
الجسم يطلق عليها اسم «الطافة الداحلية! لذلك الجسم لكن طاقة الجزيء الواحد قليلة 
جدأء فقد وجد أن الطاقة الني متلكها جزيء واحد من غاز المیدروجین درجة حرارئہ 
بفدر درجة حرارة الغرفته نساوي حوالي 100.5 ""جولا؛ غیر آن جموع الطاقة 
الداخملية الي تمتلكها جميع جزئيات الميدروجين الموجودة في متر مکعب واحد وفي نفس 
درجة الحرارة تعادل ما یقرب من 140,000 جولاًء وهذه كمية كبيرة: غير أنه ليس من 
السهل الإستفادة مئها في الوفت الحاضر. 

إن الطاقة الداخلية للجسم كمية غير ثابتة» فعند رفع درجة حرارة الجسم تزداد 
هذه الطاقة بسبب زيادة متوسط سرعة الجزيء؛ واللي يؤدي بدوره إلى زيادة الطافة 
الحركية والكامئة لجزئيات الجسم بمجموعها. 


أسا إذا خفضت درجة حرارة الجسمء فإن الطاقة الداخلية له سوف تتخفض هي 
الآخری؛ كذلك تتغير الطاقة الداخلية للجسم عند انتقاله من حالة إلى أخرى؛ أو عند 
تضیر شکلہ: فعلى سبيل المثال» إن الطاقة الداخلية لبخار الماء تكون أكبر من الطاقة 
الدأتصلية لنفس كمية الماء التي تكون منها ذلك البخار: فخلال انتقال السائل من حالة 
السيولة إلى الحالة الغازية تزداد المسافة بين جزيئاته وبالتاني تزداد الطاقة الكامئة للجزيء 
الواحد: كذلك فإنه عند تكرار لي سلك معدني عدة مرات بهدف قطعة كما في الشكل 





الباب الا ۱ ۱ 
مسبت الحرارة 





(3) فإننا نلاحظ زيادة سخونة منطقة السلك البى يرئكز عليها اللي» وهذا يعكس دون 

شك زيادة الطاقة الداخلية للسلك نتيجة نحاولة تغيير شكله. 
ومن كل ما تقدم نلاحظ: 

1. ان الطاقة الداخلية للجسم كما رأينا تنغير بتغير 
سرعة حركة جزيئات الجسم؛ فإذا وضعنا أثيرأ في 
أسطوانة معدنية سميكة الجدران كما في الشكل 
(4) وحركت الأسطواتة بواسطة حبل عدة مرات 
فبعد فثرة من الزمن نلاحظ أن الأثير يسخن ثم 
يغلي وهكذا نرى أن الأثير يسخن ثم يغلي وهكذا 
نرى أن الأشير قد تضيرث طاقسته الداخخلية ننيجة شل( ٠‏ 
للشغل الذي بذل عليه أثناء إدارة الأنبوبة بواسطة الحبل؛ كذلك للاحظ أن الأجسام 
عند طرقها أودلكها أو بردهاء نزداد سخونتها؛ ومذا يعيي آن الشغل المبذول في 
الطرق آو الدلك آو البرد؛ يؤدي إلى تغير الطاقة الداخلية للجسم وعلى هذا 
الأساس فيمكننا زيادة لطاقة الداخلية للجسم هن طریق بذل شغل عليه. 

م 











الباب الثاني 





الحر ار ة 


2 كذلك يمكننا أن نغير الطافة الداخلية للجسم بدون بذل شغل عليه فإبريق الشاي 
الذي یوضع على موقد ناز مشتعل يسغن ماؤه ثم يبدأ بعد فثرة بالغلبات وتمول الماء 
الموجود فيه إلى بخار كما أن الملعقة المعدئية الباردة عند وضعها في الماء الساحمن» 
تسخن هي الأ حرى بعد فترة وجيزة» ویسخن سطح الارض عندما تسقط علیه اشعة 
الشمسء ففي جبع هذه الحالات ترتفع درجة حرارة الجسم وهذا يعني زيادة الطاقة 
الداخلية له فكيف نفسر زیادۂ الطاقة الداخلية للجسم في كل من هذه الأحوال؟ 
لناخل حالة الملعقة المعدنية الباردة» الى تغمر في الماء الساخنءفالطاقة الحركية 
لجزيئات الماء السانعن أكير من الطاقة الحركية الجزيئات المعدن» ولي الأماكن التي 
تتلامس فيها المعلقة مع الماء نعطي جزيئات الماء الساخن قسمأ من طاقتها الحركية إلى 
جزيئات الملعقة الباردة ذات الطاقة الأقل» للك ترداد الطافة الداخلیة لأجواء 
اللعقة التي تلامس الماء ما بؤدي إلى زيادة درجة حرارتها ببنما بنخفض معدل درجة 
حرارة الاء الساخن بسپب انخفاض طافته الداحلية لتبجة هلا التلامس. 

وباستمرار هذ! الاخفاض تتعادل بالتدریج درجة حرارة الام الساخن مع درجة 
حرارة ا ملعقة حيث يشمل لغي الطاقة الداحلیة جمپع آجزاء الملعقة الأمر الذي يؤدي إلى 

زیادۂ سخونتھا. 


إن عملية تخير الطاقة الداخلية للأجسامء دون انجاز شغلء والثى يتم خخلاها إعطاء 
الطاقة الداخلية من جسم إلى آخر يطلق عليه اسم عملية انتقال الحرارة» وأن مقياس تغير 
الطاقة الداخلیة خلال عملية انتقال الحرارة من جسم إلى آخر هو كمية الحرارة أو الحرارة 
بشکل عام» وعلی مذا الأساس بمكننا تغببر الطاقة الداخلية للأجسام بطريقتين. 
1. يصرف شغل ميكانيكي على الجسم مثل الحركة» الطرقء الدلك» البرد....الخ. 
2 بانتفال احرارة من جسم ل آخره مثل تسخين الماء على موقد نار مشتعل» أو ثلامس 
جسمين أحدهما اكثر سخولة من الآخر. 





الباب الثاني 





کہ الحرارۃ 


ومن الطبيعي أنه لا يمكننا معرفة ما إذا كان أي جسم ساخنء قد سخن بالطریقة 
الأولى أم بالطريقة الثنة. 


طرق انتقال الحرارة ١‏ 

الطاقة الداخلية للجسم ككل أشكال الطاقة الأحرى» مكن نقلها من جسم ال 
آخمر وقد بحثنا أحد الأمثلة على ذلك؛ وهو انتقال الطافة الداخلية من الماء الساخن إلى 
الملعقة المعدنية الباردة. 

ومن الممكن إيراد أمثلة أخرى لانتقال الحرارة من جسم إلى آخمر أو جزء من ذلك 
الجسم إلى باقي الأجزاء الأخرى» فعند وضع قضيب محاسي في موقد نار مشتعلة؛ فإن 
أجزاء هذا القضيب الملاسة للثار سوف تسخن أولأ» ومن ثم تسخن الأجواء الأخرى. 
وبعد ذلك تنتقل الحرارة إلى اليد الماسكة لذلك القضيب؛ كذلك عند تسخين اماء بواسطة 
إناء زجاجي يوضع على موقد ألنار المشتعلةء فإننا نلاحظ أن الماء يسخن من أسفل» 
وفيما بعد تنتقل الخرارة إلى باقي أجزائه» والشمس رغم وقوعها على بعد 150 مليون 
کم تعطي حرارتها إلى الأرض. 


1. انثقال الحرارة بالتوصیل: 
إذا لصقنا بواسطة الشمعء عدداً من المسامير الصغيرة علی قضیب محاسي: ثم 
ربطناه كما في الشكل (5) ويلأنا تسخينه بواسطة مصباح كحولي فاننا نلاحظ بعد 
فثرة وجيزة سقوط السمار الأقرب ای الصباح بسبب ذربان الشمع ثم يليه المسمار 
الأول وهكذا. 
إن هذا يؤكد حقيتة انتقال الحرارة بالقضيب النحاسي من الطرف الملامس للهب 
المصباح إلى الطرف البعيد عنه» فكيف انتقلت الحرارة فی القضیب النحاسي. 





في البداية تسخن الأجزاء الملامسة للهب ما يزيد طاقتها الداخلية في هذه المنطقة 
فنزید درجة حرارتها؛ وبعد ذلك نوثر حرکة جزیئات القضيب في هذا الطرف على 
الجزيئات الجاورة فتزيد من سرعة حركتها أيضأء وبالتالي ترئفع درجة حرارئهاء ومله 
الجزيئات بدورها ثؤثر حركثها على الجزيئات المجاورة فتزيد من سرعة حرکتها فترتفع 
درجة حرارثها وهكذا يؤثر كل جزئ متحرك على الجزيء القريب منه.وبذلك تعم في 
جيع أجزاء القضيب حركة اهتزازية من شأنها أن تزيد الطاقة الداحلية لاقضیب فترتفع 


درجة حرارته. . 





شكل (5) 
ولكن خلال كل ذلكء من المهم جدأ أن تحرف أنه خلال الثقال الحرارة في 
القضیب النحاسي لا تتقل مادة القضیب من طرف ال آخرہ إن هذا الشكل من انتقال 
الحرارة یدعی بالتوصل. 
والان نعید التجربة السابقة باستخدام فضیب من النحاس وقضیب من الفولاذ 
ونضع كلا من القضيبين على حامل بحبث هس الطرف السالب من کل قضیب مب 
المصباح الكحولي كما في الشكل (6). 





الیاب الثاني 





س کک الحرارۃ 
ونلاحظ بعد فترة وجبزة ذوبان الشمع وسقوط المسامیں من القضیب الدحاسي قبل 

سقوطها من القضيب النولاذي: وهذا يعني أن توصيل النحاس للحرارة أجود من 

توصيل الفولاذ لما. ۱ 





إن المواد تختلف في توصیلها للحرارة فبعضها جبد التوصیل للحرارة وبعضها 
رديء التوصيل طاء ويمكن الاستدلال على اختلاف المواد للتوصل للحرارة عند لمسها إذا 
كانت مطروحة في الشمسء فالنحاس يكون أكثر سخوئة من الحديده والحديد أكثر 
سخونة می البلاستيك رغم أن درجة احرارة اي توجد فیها هذه الواد الختلفة واحدةه 
ومن هذا نستنتج أن المواد تختلف في توصيلها للحرارة» فهناك مواد جيدة التوصيل 
للحرارة مثل المعادن كالقضة والنحاس والحديد والزثبق وغيرها وهناك مواد رديئة 
التوصيل للحرارة مثل الخشب: الورقء الصوف» القطن الوا الا 
والاسہستوس۔۔الخ. : 

إن القطن والصوف رديء التوصيل للحرارة يسبب وجود الهواء بين شعيراته» لكن 
أردا موصل للحرارة هو الفراغ بسبب عدم وجود إمكانية نقل الطاقة فيه لعدم وجود 
جزيئات المادة. 


ألباب الثاني 





الحرارة 


إن أهمية المواد الرديئة التوصيل للحرارة هو استعماها في حفظ الحرارة من 
التسربء قالطوب الطبي أردأ توصيلاً للحرارة من الأسمنت لذلك يفضل استعماله في 
بناء البيوت سواءٌ في المناطق الحارة أم المناطق الباردة. 

إن الأرضى رديئة التوصيل للحرارة لذلك تكون مياه الآبار في المناطق العميقة باردة 
صيفاً وتكون دافتة شتاءاً. 
2. اثثقال الحرارة بالحمل: 

ُسخیٌ السائل والغاز عادةٌ من الأسفل؛ فإذا وضعنا يدنا في إناء فيه ماء وضعناه توأ 
على موقد ار مشتعل؛ فإننا تحس بأن الماء أسفل الإناء هو الذي يبدأ بالسخونة قبل الاء 
في أعلاهء كلك عند تقريب يدنا من مصباح مضيء فإننا نحس أن تيار الهواء الدافئ پنجه 
إلى أعلی؛ ان هذا التبار اهوائي يمكنه تدوير دوامة ۱ 
ورقية صغيرة حول الصباح كما في الشكل (7). 
فاهواء الساخن يتحرك إلى أعلى. 

إن مثل هذا الشكل من التقال الحرارة يطلق عليه 
اسم الحمل. 

0 إن الحرارة خلال الحمل يحملها نفس التيار 
الغازي أو التبار المائي؛ فالمواء الملامس للمصباح 
پسخن من سطح الصباح فینمدد وتصیح كثافته أقل 
من كثافة المراء البارد احط بالصباح لك فاٍن طبقة اشواء احار تعوم علی المراء البارد 
فترتنع بتأثير القوة الصعودية. للهواء لأن هذه القوة أكبر من قوی جذب الأرض المؤثرة 
على الحواء الساخن. وهذا بدوره يؤدي إلى أن يجل محل المهواء الساخن هواء أبرد واللدي 
بدوره پسخن ویبداً بالحركة إلى أعلى وھکذا۔ 


سس سس 





الباب الثاني 
الحرارة 

ومثل هذا يجري في السوائل أيضأء فإذا وضعنا في قعر الدورق الذي سخنا فيه الماء 
مادة صابغة بلررية مثل برمنجیات البوتاسيوم» لكي زلحظ حركة طبقات ألماء الساكلة؛ 
نلاحظ بعد فترة وجيزة كيف تسخن الطيقة السفلى من الماء وتعوم علی سطح الا» الپارد 
فترتفع إلى أعلى ليحل محلها الماء الأبرد وهكذاء كما في الشكل (8). 











شكل (8) شکل (9) 

إن هذه التجارب البسيطة تفسر لنا لماذا يسخن السائل والغاز کقاعدۂ من الأسفل 
لنجرب الآن تجربة أخرى لتأكيد هذه الحقيقة وذلك بتسخين الماء في ألبوية اختبار بحيث 
تعرض طبقئه العليا للحرارة كما في الشكل (9) إننا نلاحظ في هذه الحالة غليان الطبقة 
العليا للحرارة كما في الشکل (9) انا نلاحظ في هله الخالة غليان الطبقة العليا للمام 
الموجود في الأنبوبة» وعدم غليان الطبقات السفلی, 

وإذا وضعنا قطعة جليد في قعر الأثبوبة التى يجرب فيها التسخين: فإن الجليد لا 
يلوب: لأن الماء رديء التوصيل للحرارة من جهة كما لا تتتشل الحرارة بالمحمل من أعلى 
إل أسفل من جهة أخرى. 

إن هذا يقسر أبضاً عدم إمكانية نسخين المواء من الأعلى. 

إن الحرارة لا تتفل بالحمل في المواد الصلبة لأن جزيئات المادة الصلبة محدودة 
ا حرکۂ إذ أن بلورات ۳ الصلب يتذبذب كل منها أمام نقطة معيتة وتربطها مع 





بعضها البعض موی جزیئبذ فخلال تسخين الواد الصلبة لا يمكن أن تتكون تيارات 
للمادة مثل تبارات ا حمل۔ 
الحمل ٹی الطبیمة 

إن جميع الرياح التي تتحرك على الكرة الأرضية هي في الأصل ثیاراٹ حمل كبرى 
(عملافة) ولکون الرياح التجارية مئال على ذلك» فهذه الرياح ثهب من المناطق شبه 
ا مداریة إلى المناطق الاستوائية. 

فالمتوسط السنوي لدرجة الحرارة في المنطقة الاستواتية أكبر من التوسط السنوي لما 
في المناطق القطبية في حدود 50 مثريء ولذلك فالریاح تسخن في المنطقة الاستوائية 
فتصعد إلى أعلى نتيجة قلة كثافتها ومجل محلها رياح أبرد تأتي من المناطق شيه المدارية. 

آما بالنسبة للرياح امحلية فنورد هنا مثلاً على تكون الرياح نتيجة للحمل في المناطق 
الواقعة على سواحل البحار وهو (نسيم البر ونسيم البحر). 

ففي منتصف النهار وفي هله المناطق تسخن اليابسة من سخوئة ماء البحر لان 
الحرارة النوعية للأرض اليابسة أقل من الحرارة النوعية للماء. لذلك پسخن المواء علی 
اليابسة نتيجة لتماسه مع سطح الأرض: فيتمدد وثقل كثافته. ويرتفع إلى على ويحل محله 
المواء البارد القادم من البحرء كما في الشكل (10) الذي يبين نسيم البحر. 








ك الحرارة 


وفي الليل تبرد اليابسة بشكل أسرع نتيجة لنفس الأسباب لذلك يكون الهواء على 
اليابسة أقل سخونة من المواء على سطح الببحر, فعندما برتفم هواء البحر إلى أعلى 
تبيجة فلة كثافته يل عله المواء البارد من اليابسة ال شکل نسیم الب كما في 
الشكل (10). 

إن هله الظاهرة (ظاهرة نسيم البحر والبر) واضحة في مديئة عدن وبشکل خاص 
على ساحل أبين حيث يشير إتجاه الرمال المتحركة على الساحل إلى اتجاه هيوب الرياح: 
فني متتصف النهار نلاحظ هبوب الرياح من البحر إلى اليابسة؛ بينما ثلاحظ في أواخر 
الساء هبوب الرباح من اليابسة إلى البحر, 


تطبيق ظاهرة الحمل في التكنولوجيا 
أ- التهيية: 

من المعروف أن الإحتراق بدون وجود اطواء التجدد الذي يحوي على الأوكسجين 
(الحواء النقي) لا يمكن حدوثه» ومن أجل شمان اشتعال الثار واستمراریتها في مواقد 
المصانع أو المشاغل أو محطات توليد الكهرباء الحرارية لا بد من نظام للتهوية يضمن 
استمرار اشتعال النار في الوقد. لذلك نبب المدخنة المتصلة بالموقد فعند اشتعال النار في 
الموقد يسخن اطواء المرجود في الموفد فتقل كثافته ويتصاعد عن طريق الدشنته ويذلك 
يصبح ضغط عمود افواء في الدخنة والموقد أقل من ضغط المواء البارد الذي يدخل إلى 
الموقد لبحل محل المواء الساخن ونتيجة للفرق بين ضغط ألراء البارد القادم ی الوقد 
٣‏ سی التى تتضمن استمرار مرور 
الهواء المتجدد داخل الموقد» وهذا بدوره يؤدي إلى استمرار اشتعال النار داشمل الموقد. 

وفي الشكل (11) تبين التجربة قاعدة عمل التهوية في المصائع وهي تجربة بسيطة 
كما ترى في الشكل ولا گید داعیاً لفرجها. 





الباب النائيی 





الحرارة 





ب- التدفعة: 

في كثير من البيوت الحديثة وبشكل خاص في المناطق الباردة» لستتخدم التدفئة 
المركزية بواسطة الماء الساخن» على أساس ظاهرة الحمل» ففي الطابق الأسفل يقع 
الرجل (1) والذي يسخن فيه ماء الندفثة كما في الشكل (12) ومن هذا المرجل يخرج 
آبوب ريسي (2) يتفرغ إلى فرعين (3) يمر كدل فرع في ألبوبة ملتوية (بطارية) (4) أو 
عدد من البطاريات التي بداخلها الماء بواسطة الأنبوب (3) وتشيد هذه البطاريات بجيف 
تقع كل واحدة منها تحت الشباك في كل غرفة يراد تدفتتهاء فإذا سخن الماء في المرجل تقل 
كثافته بسبب تدده فيرتفع إلى أعلى عائماً على الماء الأبرد. 

















الباب الثانی : 

چ الحرارة 

ویر خلال الأنبوئئین (3) (3) إلى الہطاریات (4) فیسخن افواء الملامس لسطح 
کل بطارية فيتمدد وتقل كثافته فيرتفع إلى أعلى عائما على ا مواء الأبرد فیحل له هواء 
أبرد يلامس سطح البطاريات مما يؤدي إلى تسخينه وبالتالي إلى ارتفاعه هو الآخر ويل 
عله هواء آبرد» وهکذا شا ثبار حمل في الهواء يسن هواء الخرفة ویساعد علی ندفیتهاه 
لکن استمرار تماس افواء مع سطح البطارية بودي ال انخذاض درجة حرارة الماء الموجؤد 
في البطارية فترداد كثافته وينزل إلى أسفل ويصل عبر الأنبوب (5) إلى المرجل ليسخن 
ویعوہ للصعود مرة أخمرى» وهكذا يسخن هواء المنزل وثثم تدفئة المتزل, 
3 تال اخرارۃ بالاشماعز 

كما ذكرنا في الفقرات السابقة؛ فان حرارة الشمس تصل إلى الأرض رغم أن 
الشمس تبعد عنا 150 ملیون کم ويفصلنا عنها فضاء أو فراغ خال تقريباً من المادة 
(فراغ) وأن الفراغ كما مر محك أردأ موصل للحرارة ٍذ لا هکن خلاها آن تنتفل احرارة 
بالحمل أو التوصل بسبب عدم وجود جزئبات الادة فعلى أية صورة تأئي إلينا 
حرارة الشمس؟. 

إن وصول حرارة الشمس إلينا يستلزم وجود شكل ثالث لإلتقال الحرارة» وهذا 
الشكل يطلق عليه اسم الإشعاع. 

إن جیع الاجسام الساخنة تعطي الاجسام احبطة بها حرارة عن طريق الإشعاع» 
وإن الانتقال الحرارة بالإشعاع يختلف عن الأشكال الأخرى لإنتقال الحرارة: لأن هذا 
الشكل من انتقال الحرارة (الإشعاع) يمكن أن ينم بالفراغ التام أيضاً. 

إن جميع الأجسام سواء كانت ساخنة كثيرأ أو قليلاً نشع أشعة غير مرئية؛ فالمصباح 
الكهربائي وقطعة الحديد الساخئة وحتى جسم الإنسان تشع جميعها أشحة غير مرئية» 
وكلما كانت درجة حرارة الجسم عاليةء كلما كان الجسم يفقد حرارة أكثر عن طريق 





الإشعاع» فإذا سخلت قطعة الحديد التي ذكرناها أكثر فإن لونها يتغير من السواد إلى 
البیاض ومن ثم الاحرار ويصبح من الصعوبة مواجهتها بسبب شدة الحرارة التي تشعها. 
. وعليه فإن الأجسام الساخنة إلى درجة حرارة عالية جدأء لا تشع أشعة غير مرلية 

فحسب وإغا تشع أيضأ اشعة مركية (ضوءا) فقطعة الحديد الساخنة إلى حد الاجمرار 
وفتيل المصباح الكهربائي والشمس وجيع الأجسام المضيئة؛ تعطي إلى جانب الاشعة 
غير المرئية الى تشعها آشعة مرئية والتي ندعوها بالضوء. 

إن الأشعة المرئية وغير المرئبة التي يشعها الجسم الساخن لا تنعكس عند سقوطها 
على الأجسام الأخرى فقط وإما تمنص جرلياً من قبل تلك الأجسام؛ مما يؤدي إلى 
سخونة تلك الاجسام ولكن هذه السخونة تكون ستويات متلفة» فالأجسام السوداء 
والداكنة تمنص كمية أكبر مما تمنصه الأجسام البيقساء والمصفولة التي يمكنها أن تعكس ' 
كمية أكبر من الضوء الساقط عليها, 

ولكن الأجسام السوداء والداكنة تفقد في ذات الوقت كمية أكبر من الطاقة التي 
قتصها عن طریق الاشعاع ما يودي إلى سرعة برودتها. ۱ 

ويمكن أن نورد هنا مثالاً لذلك» مما يجري في الطبيعة وفقاً هذه الظاهرة فعندما 
تسقط أشعة الشمس على الأرض ينعكس جزء منهاء بيئما منص سطح الأرض الجزء 
الآخر من الأشعة» نما يسبب أرتفاع درجة حرارته. لكن المناطق السوداء والداکنة على 
سطح الأرض مثل بعض جبال اليمن تمتص كمية أكبر من أشعة الشمسء لذلك تكون 
درجۂ حرارة سطحهاء وبحاصة في منتصف النهار ایام الصیف: عالیة جدأء وهذا يؤدي 
ی سخولة افراء اللامس فاء بطريقة. الحمل» وارتفاع حرارثه في المناطق القريبة منها 
بشكل خاص. 





الباب الفاني 
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لم علاقة الحرارة بالشغل اليكانيگي 
تست پیت 
| وحدة كمية الحرارة 
حساب كمية العرار؟. 
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الباب الثاني 


الحرارة 





الفصل الٹانی 
علاقة الحرارة بالشغل الميكانيكي 


تعرف كمية الحرارة» بأنها مقدار الطاقة الداخلية التي يفقدها أو يكتسبها الجسم 
خلال عملية انتقال الحرارة. 

إن تسمية (كمية الحرارة) اتخذت نسبة إلى تغير الطاقة الداخلية للجسم عن طريق 
انتقال ا حرارۃ فقط ول تتخل بالنسبة إلى تغير الطاقة الداحلية الحاصلة على إنجاز شغل 
على الجسم ذلك فإن تحديد مقدار تغير الطاقة الداخلية عن طريق انتقال الحرارة يؤدي 
إلى تحديد أدق لكمية الحرارة. 

فإذا رمزنا للطاقة الداخلية للجسم بالرمز (4 ط د) وللتخير الحاصل في مقدارها 
بالرمز لشط د) وثلت الطاقة الداخلية للجسم خلال عملة التبادل الحراري بمقدار 
(۸ ط د) فيقال عندئدذ أن الجسم قد أعطى للوسط الخبط به كمية حرارة (ح) نساوي 
(4 ط د)ء أما إذا ازدادت الطاقة الداخلية خلال عملية التبادل الحراري بمقدار (ط د) 
فيقال أن الجسم قد اكتسب كمية من الحرارة مقدارها (ح) التي تساوي (4 عل د) ولهذا 
يجب الانتباه إلى أن الطاقة الداخلية للجسم تؤخل أو تعطى من قبل الجسم؛ أما كمية 
الحرارة (ح) فإنها تمثل التعبير الكمي للطاقة الداخلية المأخوذة أو المعطاة أثناء عملية 
التبادل الحراري ولحلا فإن كمية الحرارة (ح) هي مقیاس لتفیر الطاقة الداخلية خلال 


عملیة التبادل ا حراري. 
ومن أجل التعرف على طريقة حساب كمية الحرارة (ح) يجب أن نفهم علاقتها 
بالمفادير الفيزيائية الأخرى» ونورد أدناه بعض التجارب والملاحظات: 





1. عندما نرید آن نسخن الماء في غلاية إلى حد بجعله دافن فط فإنتا نحتاج إلى وقت 
قصير من التسيخين» أما إذا أردنا زيادة سخونة الماء فإننا سوف نحتاج ال وقت اطول» 
أي أننا نحتاج إلى إعطاء الماء كمية -حرارة أكبر» وغذا فکلما سخنا الماء إلى درجة 
حرارة اعلی» کلما احنجنا إلى إعطائه كمية حرارة أكير» عند ثرك الماء يبرده فإنه كلما 
أعطى إلى الحيط الخارجي كمية حرارة أكبرء كلما اتخفضت درجة حرارثه أكثر. 

لکن معرفة ارثفاع وانحفاض دَزّجة حرارة الماء» غير كاف لتحديد كمية الحرارة التي 
حصل عليها الماء عن التسخين؛ أو التى فقدها عند التبریده فقطعة الحديد لا يكن أن 
تدفيء الغرفة الباردة مثلاً أيام 7 وخاصة في المناطق الباردة في حين يمكن تدفئة مثل 

تلك الغرفة كما ذكرنا بواسطة الماء الحار والذي لا تزيد درجة حرارته عن 60" م. 

 .2‏ حن نعرف من تجربئتا البومية» أنه كلما زاذت كتلة الماء: كلما احنجنا إلى كمية حرارة 
أكبر لتسخينه لذلك فالغلاية المملوءة بالماء إلى نصفهاء تحتاج لتسخيئها درجة حرارة 
معینقہ نصف كمية الحرارة التي تمتاجها نفس الغلاية إذا ملأت بالماء وسخنت إلى 
نفس تلك الدرجة. : 

ولو سخن إناءان متماثلان بمسخن واخدء بحيث أن الإناء الأول يحنوي على كتلة 

0 جمء من الماء وألثاني يحتوي على كتلة 400 جم» ستلاحظ أن الماء الموجود في الإناء 

الأول يغلي قبل الماء اللوجود في الإناء الثاثي؛ ومن هذا نستنقج أن كمية الحرارة المعطاة 

للجسم أثناء تسخينه تعتمد على كتلة ذلك الجسم وعئد ترك الجسم الساخن يبرد فإله 

سوف يعطي إلى انحيط الخارجي كمية حرارة أكبر كلما كانت كتلته أكبر. 

3 والآن نحاول أن ري تجربة لتسخين محتويات إناءين متشابهين: الأول يمري على 
كتلة 400 جم ماء والثاني يجتري على كثلة 200 جم ماء مع ثقل معدني کنلته 200 
جم؛ أي أن كلا الإناءين يجتويان على كتلة 400 جم من المواد كما في الشكل (13) 





الباب الثاني ' 

5 الحرارة 
وأن التشابه بين الإناعين المدكورين ليس فقط بكمية المواد الموجودة فيهماء بل وحتی 
في تسخيتهماء وذلك باستعمال جهازي تسخين متشابهين أيضاأء لكن الفرق پينهما 
يكمن في أله بدلا من إضافة مت ماء في الإناء الثاني وضع ثقل معدني کتلته 
تساوي 0جم. 








شكل (13) 

لقد لوحظ عند قراءة التزمومترين الموجودين في كل من الإنامين» بعد فترة من 
التسخين» أن الإناء الثاني (الحاوي الماء والثقل المعدني) يسسخن أسرع من الإناء الأول 
(الحاوي على الاء فقط) وأنه من أجل أن تتساوى درجة حرارة محثویات كل من 
الاناءین» وجب إعطاء الإناء الأول كمية حرارة أكبر من كمية الحرارة التي تعطي للإناء 
الثاني» غذا فلتسخین کتل متماثلة من الاء والعدن إلى درجة حرارة معيئة تحتاج إلى 
كميات حرارة ختلفة» للماء كمية حرارة أكبر وللمعدن كمية حرارة أقل؛ وعلى هذا 
الأساس» فإن كمية الحرارة المعطاة إلى الجسم عند التسخين تعتمد أيضا على نوع مادته 
الصنوع منها. 

من کل ما تقدم نستنتج أن كمية الحرارة المعطاة لجسم معين عنل لسخینه تعتمد 
سو ذلك الجسم وعلى نوع سی جس رت 








وحعدڈ کی الصرارة 

إن كمية الحرارة كما عرفنا في البند السابق نسمية تطلق على مقدار الطاقة الداخلية 
العطاة أو المأخوذة من قبل الجسمء أثناء عملية التبادل الحراري وكيفية أشكال الطاقة 
الأخرى؛ فإن الطاقة الداخلية كما ذكرنا ثقاس أيفبأ بوحدات الول أو بالأرك» ولكنه 
هنل زمن بعيد لستعمل في المختبراث وحدة خاصة لقياس كمية الحرارة تسمى السعر 
(0۸077)وھي مشتقة من الكلمة اللائينية (كالور) التي تعني اشرارة آو السخونة. 


إن السعر هو كمية الحرارة اللازم صرفها لتسخين 1 جم من الماء درجة مثوية 
واحدة وكذلك يمكن القول أن السعر هو كمية اللخرارة التي يفقدها 1 جم من الماء إلى 
احیط الفارجي عندما تهبط درجة حرارنه درجة مئوية واحدة. 

وفي التکنولوجیا تستعمل عادة وحدة آکبر من السعر لقیاس کمية العرارة وهي 
الکیلو سعر التي نساوي 1000 سعر؛ وأن بين وحدات قياس كمية الحرارة (اللخول» 
آلسعر والکیلو سعر) توجد علاقة حسابية وهي: 

1 کیلو سعرت 1000 سعر. 

1 سعر = 4,19 جول. 

1 كيلو سعر- 4190 جول. 


العرارة النوعية :(ح ن) 


لنسخین کجم واحد من ا اء درجة مئوية واحدة يستلزم صرف كمية من الحرارة 
قدرها 4190 جول أو ما یعادل 1000 سعر (كيلو سعر) ولكنه عند تسخین کجم من 
مادة أخرى مثل العدنء درجة متوية واحدة فیستلزم ضرف کمية من المرارة تختلف عما 
هي عليه بالنسبة إلى الماء. 





الباب الثاني 





الحرارة 


إن كمبة الخحرارة اللازمة لسخين کجم واحد من أية مادة درجة مئوية واحدثه 
يمكن تعبينها في المختبر» ومي کمية فيزيائية ندعی باطمرارة اي سوف نرمز ها بالرمز (ج 
.۰ ن) و عليه فا حرارة النوعية نقاس بالوحدات التالية: 




































































پم ی ی ی ےو ی 
کجم درجة 3 كجم درجة كجم درجة 
وفي الجدول التالي توجد قيم الحرارة النوعية لبعض المواد المختلفة. 
جدول يبين الحرارة النوعية لبعض أطواد (ح ن) 
ا ا لومي ا ي جو ا پوس سر | 
المادة کجم ۱ کی 0 کی سم الادة کجم .| کجم 3 کم و 
الرصاص | 130 OG.‏ ك6 لقيو 8901 021 
التحاس | 380 009 الج | 1800 03 
الخارصين |[ 380 7 0.09 الكيروسين | 2100 051 ا 
| الحديد | 460 01 aT‏ د ٢‏ ۲۰۰ 
لفولا 0 : E‏ ۱ 
| الزجاج | 800 019 ۵ ] 4206 | 
فالحراة النوعية لحاس 380 _ ىك وهذا يعنى أن تسخين كجم من 
جم .در جه 3 
لنحاس درجة مثوية واحدة يختاج كمية و مرا مقدارھا 380 جول (او عند تبرید 








کجم من النحاس درجة مئوية واحدة فإنه بطلق كمية .من الحرارة مقدارها 380 جول). 

والحرارۃ النوعية تبين كم من الجولات أو السعرات التي تزداد فيها الطاقة الداخلية 
لكياو جرام واحد من المادة. عتد تسخينها درجة مئوية واحدة؛ لهذا فماء البحر وا حیطات 
عند تنسخينه في الصيف؛ يمقص كمية حرارة كبيرة جدأ لذللك لا يكون الجو في الصيف 
في المناطق الساحلية حاراً بالنسبة للمناطق البعيدة عن الساحل؛ وفي الشتاء يبرد ماء الببحر 
بإعطائه كمية كبيرة من الحرارة» ولذلك فالشتاء الساحلية يكون معتدلاً. 











وسيب كبر الحرارة النوعية للماء فإنه يعتبر من أحسن السوائل استعمالاً 
للتدفئة المنزلية. 

والحرارة النوعية للمادة الواحدة لا تعتبر مقدارا ثابتاً ثبوتاً مطلقأء فهي تعتمد على 
درجة حرارة المادة فالحرارة النوعية للمواد الصلبة تقل درجة حرارتها ولكنها في حالة 
ثبوت درجة الحرارة: فإنها لا تتغير تغيرأ كبيرأ وذلك فهي تعتبر ثابتةء كما أن الحرارة 
النوعية [لمادة المعيئة تعتمد أيضاً على حالة تلك المادة (هل هي في حالة الصلابة أم هي 
في حالة السيولة أم الغازية) فالحرارة النوعية للثلج مثلاً أقل برتين من الحرارة 
النرعية للماء. 


حساب كمية العرارة اللازمة لتسغين الجسم أو التي يعطيها مند تبریدہ 

لقد عرفنا الكميات الفيزيائية التي تعتمد عليها كمية الحرارة وهي الكثلة ونرع 
المادة وتغير درجة حرارئهاء وكذلك عرفنا وحدات فپاسها آن هذه العلومات ضرورية 
جدأ خساب مقدار التغير في الطاقة الداخلية للجسم؛ عند حصول عملية التبادل 
الحراري» وبكلمات أشرى أنها ضرورية لساب كمية الحرارة» فلحساب كمية الحرارة 
يجب أن نعرف الحرارة النوعية لها وكتلتها بالإضافة إلى درجة حرارتها 
الابتدائية والنهائية, 

وبما أن الحرارة النوعية (ح ن) تمثل كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة كجم 
واحد من المادة, درجة مئوية واحدةء لذلك فعند لسخین جسم كتلته عدة كيلوجرامات 
مقدار درجة مثوية واحدة فإننا سوف نحتاج إلى كمية من الحرارة أكثر بعدة مراث مما هي 
عليه فيما لو كانت کتلتہ كيلوجراما واحداً. 


09 رفعت شرجة حرارة الجسم عدۂ درجات سرارۂ بدلا من درجة مئوية واسدة 
فإن كمية الخرارة الفيرورية سوف تزداد بعدد آکبر من المرات عما هي عليه عند رفع 





الباب الثاني 
الحرارة 





درجة حرارثه درجة مثوية واحدة» فلحساب كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 

قطمة من الفولاذ کتلتها 5 کجم سم درجة الصفر الشوي لل 8600 تبع 

الخطوات الثالیة: 

1. لتسخين 1 كجم من الفولاذ درجة مثرية واحد يلزمنا 460 جولء لأن ا 
النوعية للفولاذ 460 جول/ کجم درجة لا حظ جدول رقم (4), 

2. ولتسحين 5 كجم من الفولاذ درجة مثوية واحدة يلزمنا كمية تساوي حمسة أضعاف 
مقدار الحرارة النوعية أي: 460 × 5= 2300 جول. 

3. ولتسحين 5 كيلو جرام من الفولاذ ورفع درجة حرارتها 600*م آکثر ما هي علبه 
يلزمنا كمية من احرارة تعادل 600 ضعف القدار 2300 جول آي آننا شاج 
200*2300 1380000 جول. ۱ 

ومعروف هنا أن 600م تمثل درجة الحرارة التي ارتفعت إليها درجة حرارة القطعة 
الفولافية عما كانت عليه (درجة الصفر المثوي) أي أنها تساوي الفرق بين درجة 

حرارتها الابتداثية والنهالیة. 

ولهذا فلحساب كمية الحرارة اللازمة لتسخين جسم با یب ضرب مفدار 


حرارته النوعية (ح ن) " كتلته“ الفرق بين درجة حرارته الابتدائية والنهائية أي أن 


e‏ ند ردوسدر) 
حيث أن (ح) هي كمية الحرارة؛ (خ ن) هي الحرارة اللوعیة لادة الجسم (ك) 
کلت درندرھما درجة حرارته الإبتدائية والٹھائیة على التوالي. 





الباب الثاني 
الحرارة هه مر 






إناء حديدي کنلته 10 کجم يحنوي على كمية من الماء مقدارها 20 كجمء حسب 
كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الإناء ويحتوياته من 10" إلى 100"م. 


مالسل 

إن الادئين» الحديد والماء سوف تسخنان معأء ويحدث بينهما تيادل حراري لذلك 
مکن اعتبار درجة حرارتهما متمائلق فالإناء والماء سوف ترتفع درجة حرارتهما بمقدار 
0م -10*م= 90م ولكن كمية الحرارة التي سوف يستلمها الماء لكي ترتفع درجة 
حرارته إلى 100"م وذلك بسبب الاختلاف في كتلي المادتين ومقدار الحرارة النوعيدة 


لكل منهما. 
+ کمية امرارة ال یکتسبها الاناء (ح1 )= ج ن1 ك 1(وودد). 
0 7 
کمبة الخرارة الي يكتسبها الإناء اه 460 x 10 x E‏ 90 


كمية الحرارة التي يكتسبها الإناء (ح:)- 400.000 جولاً. 

كمية الحرارة التي يكتسبها الماء (حد)- ح نو لو (دو-در) 

كمية الحرارة التى يكتسبها الماء (عج)- 4200 بے 20× 90 
كمية الحرارة التي يكتسبها الماء (س:)- 7600000 جولاً. 

۰ کمیة الحرارة اللازمة < ح: * ح1. 

کمپڈ اخرارۂ اللازمة - 400.000 + 7.600.000 


كمية الحرارة اللازمة- 8.000.000 جولاً. 





الباب الثاني 
الحرارة 





كمبة الحرارة اللازمة- 8< ٩10‏ جولاً. 

كمية ا حرارة اللازمةء- 10x8‏ جول x‏ 80 
جو 

کمپة ا حرارۂ اللازمةۃ 1900 کیلو سعر۔ 


هنال رم ١‏ 


مزج 0.8 كجم ماء بدرجة حرارة 23 ام آخر کنلته 0.2 کجم ودرسة حرارته 
100م فإذا كانت درجة الحرارة النهائية للخليط م فقارن بين كمية الحرارة الي 
فشدها الماء الساخن وبين كمية الحرارة الي أكتسبها الماء البارد ونافش السالة. 
ملسمل . 

عددما برد الاء الساخن من درجة 100م إلى 40م لهذا فإن كمية الحرارة الى 
فقدها الأء الساخن هي 


(م)> ح ن ك (دوسدر). 


(م)- 4200 سس × 2 (40-100) ` 

(ج)- 50400 جولاً وهي كمية الحرارة ابي فقدها اماء الساخن. 

اما الا البارد فقد سخن من 25م إلى 40م وخا قإن كمية الحرارة التي اكتسيها 
لاء البارد. 
× 0.8 × (25-40) درجة 


جول 
(حر)< 0 کم . درجة 
(ح2)= 50400 جولاً وهي كمية الحرارة التي اكتسبها الماء البارد. 
وعلى هذا الأساس فإن ح-ح: أي أن كمية الجرارة التى فقدها الماء الساخحن قد 
امتصھا کاملة البارد لرفع درجة حرارته ف النجربة» ولكن يجب أن اخل بعين الاعتبار 





الباب الثاني 
الحرارة ملحل ب ب ڪڪ 
أن حالة تساوي الحرارة (ح:) و (ح2) هي حالة مثالية إذ لا يكن الحصول على هذا 
التساوي الا [ذا عزل جهاز التجربة عزلاً تام فالحرارة من المخلوط سوف تنتقل إلى الهواء 
إذا جرت التجربة بدون العزل التام وأن الفرق بين كمية الحرارة المكتسبة (ح:) وكمية 
الحرارة المفقردة (س:) يفل كلما ازداد عزك جهاز التجربة؛ أي كلما قل احتمال لسرب 
الحرارة إلی ا حیط الخارجي ولكن يمكن أن يقال من الناحية العملية أن: 
كمية الحرارة المفقودة كمية ال حرارة المكتسبة 
وفي الحالاث التى يجب فبها فياس كمية الحزارة الکنسبة رالفقودة خلال عملية 
التبادل الحراري بشكل دقيق ومضبوط پستعمل هذا الغرض جهاز يسمى المسعر 
(الكالوري ميثر) وهو كما مبين في الشكل (14) ينالف من إناءين» خارجي- كبير 
وداخلي- صغير معزولين عن بعضهما البعض من الأسفل مادة عازلة» والإناء الداخلي 
مصنوع من مادة جيدة التوصيل للحرارة كالنحاس مثلًء وذلك لكي تكون درجة حرارته 
هي نفس درجة حرارة السائل الذي في داخل وفي الإناء الداخلي الذي يلامس الإناء 
الخارجي يوضع ترمومتير لقياس درجة الحرارة كما يوضح ممرك لخلط المحتويات كما في 
الشكل (14). 





الباب الثاني 
الحرارة 





السعة الحرارية ؛ عم 

تعرف السعة بأنها كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الجسم بأكمله درجة 
مئوية واحدة» فإذا كانت كتلة الجسم نساوي (ك) وان حرارثه النوعية (ح ن) فإن السعة 
الحرارية لذلك الجسم: 

سی 2< ح ن* ك 

لکن کمية احرارة (ح)< ح ن ك (رو - در) 

ےے (ج)ہ سی ( دو- در) 

ومن ملاحظتنا للمعادلة السابقة نجد أنه إذا كان الجسم مصنوع من مواد مختلفة فإنه 
من الالسب وصف التغیر احاصل في طافنه الداخلية کساعدة السعة احرارية. . 

ومن العادنة السابقة آیضاً جد آن: 


پا کے 
ل دور دا 


ومن العادلات السابقة جد آن وحدة السعة احرارية ھی: 





جول/ درجذ کیلر سعر/ درجة آو سعر/ درجة. 


مثال (1) 
أحسب السعة الخرارية لكتلة من النحاس مقدارها 20 كجم إذا علمت أن حرارتها 
جو ۱ 
النوعية 380 حل 


کجم ادر 





ا حل: سی ین عاك 
: جول ۱ 


السعة الحزارية- 7600جول/ درجة. 





طافة حرق الوقود 

من المعروف أن المادة تتكون من ذرات فجزثية المادة (120]) مثلاً تتكون من ذرة 
أوكسجين واحلة متحدة مع ذرئي هيدروجين. 

لقد ثثبتث التجارب أن تكون الجزيء من ذرات منفصلة (مثلاً ذرة أوكسجين 
وذرتي هيدروجين التي تكون (جزيء اماء)» يؤدي إلى إعطاء طاقة إلى الوسط الخارجي» 
بينما تجزئة الجريء نفسه إلى ذراته المكونة له يتطلب صرف طاقة كافية للتغلب على قوى 
التجاذب بين الذرات الكوئة لذلك الحزيء» ويمكن فهم عملية الارثباط بين ذرات 
الجريء بالمثال التالي: 
إن بين الأرض وكل الأجسام الموجودة عليها توجد قوة جذب, فإذا رفعنا جسماً 
من سطح ال رض: تطلب ذلك صرف شنل للتغلب علی جاذبية الأرض» وعلى العکس 
إذا ثرك ذلك الجسم يسقط إلى الأرض بتاثیر قوة جذب الأرض فإنه في هذه الحالة بمتلك 
طاقة وبإمكاله أن ينجز شغلا كما مر معتا. 

إن استعمال الوقود کا خشب والفحم والشط وغیرہ اثناء ا حرق پستند إلی حقيقة 
أن تكون الجريء من ذراته المنفصلةء يؤدي إلى إعطاء طاقة إلى الوسط الحيط» فالأنواع 
التي ذكرئاها من الوقود تحتوي على عنصر الكربون في تركيبهاء وعند الاحتراق فإن ذرة 
الكربرن هذه تتحد مع ذرات الأوکسجین المرجودة في اطوای حيث أن كل ذرة كربون 
تتحد بذرتین من الوکسجین كما في الشكل (15) لتکون جزئية من غاز ثاني آوکسید 
الكربون (۳02)ء وأن هذا الاتحاد يؤدي إلى إعطاء طاقة حرارية. 


e0 O-0 


OOC ——p C02 


شكل (15) 





اباب الثاني 





الحرارة 


توجد في الطبیعة آنواع غتلفة من الوقود: الفحم احجري والفحم اللباتي؛ الفشب: 
التفط. الغاز القابل للاشتعال..الغ» وعند تصمیم احرکات التي نشتغل بالوفود يجب أن 
نعرف بالضبط كمية الحرارة التي یعطیها ذلك الوقود عند حرقه وآن هذا يستلزم معرفة 
كمية الحرارة التي محصل عليها من حرق كميات منساوية من أنواع مختلفة من الوقود عن 
طريق التجربة» 

إن كمية الحرارة النائهة من ا حرق الكامل للكيلو جرام واحد من الوقود تسمى 
حرارة حرق الوقودہ والتي يمكن تحديدها في المختبر باستعمال أجهزة معقدۂ الرکیب: 
وهي نقاس بوحدات جول/ کجم؛ کیلرسعر/ کجم آو سعر/جم» وفي ابحدول التالي 
مقادیر حرارة تحرق بعض آنواع الوقود. 


جدول يبين حرارة حرق الوقود 






































شنت تمس | سس 7 
TT‏ رپ می رم یک 
كجم | چم کج ۱ 
خقب جاف ‏ | 0۔ Ox.‏ | 2500 ا 
| فحملباتي | ۲10*14 | 340 5 
قحم حجري | 71029 | 7 7000 
الكحول  ٣‏ 10+27 6500 
| فحمالخشب” | 7103.1 7000 
غاز طبيعي ‏ | 4.4 ۳۷۳ 10400 روح 
القط | 10x44‏ 10500 ئ2 
ابنزین x4.6‏ 710 11000 
الکیروسین x4.6‏ 1 000 0 
1 افیٹروچین | 14م 1 5000 000 00 







































































. الباب الثاني 





الحرارة = 


ومن الجدول السابق يتضح أن حرارة حرق فحم الخشب ساوي 3.1 ×10 
جول/ كجم أو ما يعادل 6500 کیلو سعر/ كجم؛ وهذا يعني أن الحرق الكامل لكجم 
واخد من فحم الخشب يؤدي إلى اعطاء 103.1 "جول آو 6500 کیلو سعر من اعحرارة. 

ولحساب كمية الخرارة النائمة من حرق أي كثلة من الوقود بجب إجراء عملية 
ضرب سرارة حرق ذلك الوقود”كتلته امجثرقة بشكل تام, 
تغبر الطاقة الداخلية في عملية إنجاز الشفل - تجرية جول 

أن الظواهر الحرارية في الأجسام كما مر معك مشروطة بحركة جزيئاتها وذراتهاء 
لكن عملية نسخون الجسم لا نتم فقط بطريقة انتقال الحرارة من جسم إلى آخر (عملبة 
تبادل حراري) وإنما تتم أيضأً عند إنجاز شغل على الجسم بطرقة أو تغيير شكله أو دلكه 
کما ذکرنا. 

وهنا يطرم السؤال التاني: هل أن مقادير الشغل المتساوية المنجزة على جسم تتتج 
کمیات حرارة متساوية من کل حالة من حالات |نجاز الشغل. 

وللإجابة على هذا السؤال أجرى العالم د. جول عام 1843م تجربته الشهيرة؛ 
لاحظ شكل (16) 





فالثفلان (ك) في الجهاز المبين في الشكل معلقان بخيطين يران حول بكرتين ويلفان 
على إسطوانة؛ يمكن تدويرها يدويأء وهذه الإسطوانة الدوارة متصلة بوتد يدل داخل 
مسعر الخلط وقد ربطت صفائح دوارة (ندور مع الوئد عند دورائه). 

أما مسعر الخلط؛ فقد صمم بشكل خاص, إذ يجتوي على صفائح ثابتة؛ وتوجد 
بين صفائح المسعر الثابتة هذه وصفائح الوتد الدوارة مسافات صغيرة لخرض زيادة 
الاحتکاك داخل السعر, 

عمل ابمهاز: ترتفع الائقال ای آعلی بواسطة تدویر الأسطوانة كما مبين في 
الشکل: ثم يثبث المقبض انع الإسطوانة من الدوران العكسي ونزول الأثقال بعدها يملأ 
المقبض لمع الإسطوانة من الدوران العكسي ونزول الأثقال بعدها يملأ المسعر بسائل مثل 
الماء وعند تحرير مقبض الإسطرانة تهبط الأثقال (ك) كل من الجهتين فتنزل بفعل جادبية 
الأرض إزاحة مقدارها (ل) مؤدية بذلك إلى تدوير الأسطوانة والني بدورها نؤدي إلى 
تدوير صفائح الوتد الدوارة» وعند إهمال الاحتكاك في البكرات الصغيرة فإنه يبمككن 
القول بأن الطاقة الميكانيكية التي تعادل الشغل الذي أنجزه نزول الأثقال (ك) والذي 
يساوي (22ل) تتحول إلى طاقة داخلية للمسعر والماء المواجود في داخله إلى أن هذه 
ألطاقة الميكانيكية تؤدي إلى تسخين المسعر ومحدوياته من الماء. 

وعند قياس درجة حرارة المسعر بواسطة الترمومتر يمكن لنا تحديد العلاقة بين 
الشغل الميكانيكي المنجز (من نزول الأثقال ك) والزيادة الحاصلة في الطاقة الداخلية 
للمسعر وعتوياله. ۱ 

لقد وجد باستخدام هذه التجربة آن تسخین 1 کجم من الماء من 19.5” إلى 20.5م 
یستلزم صرف طاقة (شغل) مقدارها 4186.8 جولاً وهذا يعني إن الحرارة النوعية للماء 
(ح ن) - 4186.8 جول/ كجم درجة. 





لكن (ح ن) للماءت 1 کیلوسعر/ کجم؛ درجة کما هو معروف لذینا. 
۰ 1 كيلو منعر- 4186.8 جولاً. 


وعتد تقريب هذا القدار يد ان: 


! كيلو سعر- 4190 جولاً. 
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سس ې 
تمد المواد بالحرارة 

سس سس سے 
علاقة كثافة الادة بدرجة حرارتها 
0 ۱ ےم 
خصوصية تمد السوائل 

سس سس 

نفد الفازات 
سه 
قياس درجة الحرارة 


س ت 
قانین الفازان العام 








 ِ ِ 0 ا‎ 








نمدد المواد بالحرارة 


لماذا ويف تتمدد المواد بالحرارة؟ 
لقد مر معك في سنوات دراستك الماضية أن للحرارة تأثيرات على الأجسام من 
ينها أن جميع الاجسام عند تسخینها تتمدد وعند تبریدها تتقلص, ما عدا بعض المواد 
التى تشل عن هذه القاعدة مثل الماء عندما يكون في حدود درجات حرارة معيلة ذلك أن 
الزيادة في درجة حرارة الجسم يؤدي كما مر معك إلى زيادة متوسط الطاقة الداخلية 
لجزيئاته؛ وهذا يعني أيضأ زيادة متوسط الطاقة الحركية الي تمتلكها جزيئات الجسم مما 
يؤدي إلى مدد الجسم عند ارتفاع درجة حرارئہ: أما إذا الخفضت درجة حرارة الجسم 
فان هذا يؤدي إلى انخفاض متوسط الطاقة الحركية لجزيئاته أيضأ وبالتالي يودي إلى 
0 : 
والان نجري التجربة التالبة لإیضاح هلہ ال خاصیة: 
1. نناخذ قطعة من وب زجاجي مفتوح الطرفین وندخل فيه كمية صغيرة من الزئيق 
ثم ندخل الأنبوب في دورق خلال سداد فليي» يغلق الدورق بإحكام؛ كما في 
الشكل (17). 





الحرارة. 





ثم نسخن المحواء الموجود في الدورق (حرارة اليد كافية لسخینه) سنلاحظ تحرك 

عمود الرثبق الموجود في الأنبوبة إلى الأعلى دلالة على تقدد المواء عند النسخین. 

2 للضم ف دورق ماء ملون ولنغلقه بإحكام براسطة سداد يخترقه ألبوب زجاجي کما 
نی الشکل (18) بیث پرتفع الاء اللون إلى العلامة (1) علی الأنبوب الزجاجي؛ 
فإذا سخنا الدورق سنلاحظ أن الماء الملون يرتقع إلى الأعلى حنى العلاقة (2) دلالة 
على تمدد الماء عند لسخیلہ. 

لقد اکدت التچارب. آن تمده السوائل أقل من تمدد الغازاث» وأن المواد الصلبة 
ایضاً تنمدد بالحرارة ولكن تمددها أقل من تمدد السوائل؛ وان هذا التمدد يمكن إظهاره 
بالتجربة التالية: فإذا أخذنا كرة معدلية يمكن أن تدخل بسهولة خلال حلقة معدنية في 
درجة حرارة الغرفة. فعند تسخین هذه الکرة ی درجاث حرارة أعلى نلاحظ عدم 

إمكانية دخموها خلال الحلقة. 











التمدد الطولي للمواد الصلبة 

في حالاث كثيرة تدعو الحاجة في التكتولوجيا إلى -حساب التغير الحاصل في أبعاد 
المواد الصلبة في اتجاه واحد فقطب مثل حساب التغير في طول أسلاك الكهرباء بين عمود 
وآخر من أعمدتھا ولپس حساب مقدار التغير في قطر تلك الأجسام عند زيادة 'درجة 
احرارة آیام الصیف آو احفاضها آیام الشتاء ففي الصيف تزداد درجة الحرارة فتتمدد 
أسلاك الكهرباء ويزداد طوطاء بيئما في الشناء تتخفض درجة الحرارة فتقلص تلك 
الأسلاك ويقصر طوها. 

إن التغير الحاصل في بعد واحد من أبعاد الجسم عند ثغير درجة الحرارة درجة 
مئوية واحدة يدعى بالتمدد الطولي (أو التقلص الطولي في حالة الخفاض درجة الحرارة 
درجة مئوية واحدة). 

فإذا رمزنا إلى طول الجسم الأصلي في درجة حرارة د* م بالرمز (ل .) ورمزنا إلى 
طوله في درجة حرارة ذ م بالرمز (ل د)؛ فإن التمدد الطولي للجسم 4 لعل د-ل. ء 
وقد أكدث التجربة أن التمدد الطولي للجسم عند التسخين يتناسب طرديا مع طول . 
الجسم الأصلي ومع مقدار الزيادة في درجة الحرارة (4 د ) حيث أن 2 ددد-د. وهذا 
فإن الزيادة في طول الجسم يمكن وصفها في الصيغة الرياضية: 

۸ 0 .۸۰ د 


ومنه ید آن: 


3 مد .۸ د 

حيث أن (م ط) معامل التناسب هو مقدار واحل لجميع الأجسام المصنوعة من 
مادة واحدة كما تؤكذ التجارب ولكنه يختلف بالنسبة للأجسام المصنوعة من مواد مختلفة» 
ويطلق عليه اسم معامل التمدد الطولي» ويرمز له بالرمز (م ط). 
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الحرارة 


لناخذ شريطاً معدنياً مزدوجاً وهر عبارة عن شربطين معدتبين مختلفين مثل الحديد 





فلو کان النسخین يؤدي إلى تمدد المعادن المختلفة بمقدار واحده فإن الشريط المزدرج . 
سوف يبقى على استقامته دون تقوس ولكن التجربة ثثبث أن تسخين الشريط المزدرج 
يؤدي إلى تقوسه بحبث يكون النحاس؛ الشريط الخارجي من القرس لأن تمدد الدحاس 
أكبر من قسدد الحديذ؛ عندما يكون المعدشان في ظروف تسخين واحدة لاحظ شكل 
(46-ب). 

دل 

إن معامل التمدد الطولي (م لاعس (ھ) 

ومن المعاملة (2) يمكن أن نعرف معامل التمدد الطوليء بأنه نسبة الزيادة الحاصلة 
في طول الجسم إلى طوله الأصليء عند ارتفاع درجة الحرارة بالتسخين درجة مثوية 
واحدة أما وحدة قیاس (م ط) فهي کما اسنتتج من العادلة رقم (2) (درجة) -. 

نشير هنا إلى أن (م ط) يزداد بازديأد درجة الحرارة ولكن تلك الزيادة قليلة جداً إلى 
حد یمکن إھماٰا فیه وخاصۂ عثد عدم حدوث تغیر ٹی درجة ا حرارۂ وغذا یعتبر (م ط) 
مقداراً ثابتاً لکل مادة. 











3 الیدول التالي قیم 2 ط الي استحصلت بالتجربة۔ 
جدول بوضح قیم معامل لتمدد الطوليلبحش لد 


















۲ لاد را یج 7 1 
الیرم 0000023 لحاس .1 0.000017 
اروز 810000717 الرصاص ‏ 0.000028 
فرلا ٠10002‏ ری | 0.000009 
الذمب 0000014۱ ا آلابونایت 0000070 ۲۰ 














ان یہ ھا 
7 لحخد 1 سم× درجة الحرارة 


1 











مط 7 بس - ورچة ‏ 
درجه 
وا أن ۸ل = لر“ لبر شد ع د د, 
ل - لو 
ال رو 


ومئه نهد أن: 
ل هد ل. 11+ م ط «-د)] (3) 
أي أن الطول النهائي بعد التسخين (ل د) يساوي حاصل ضرب الطول الأصلي 


(ل .) مغيروباً في مجموع (حاصل ضرب معامل التمدد الطولي في فرق درجات ا رارۃ 


سس )سس ڪڪ 






































2 ۱ ۲ 
آحسپ الطول النهائي لقضيب حاسي طوله 0 سم 3 درجة 20م" عند تسخیثه 
إلى درجة 0م" 2 ط) للنحاس 0.000017 درجة -1 


را تحسل 
ل ده ل. [ 1+ م ط (دتو.) ] 





- ل وومد 100سم 0.000017+11 سے (10-120) درجة] 
>100سم [0.000017+1 ×100] 
-100سم * 1.0017 
ل120*م-100.17 سم الطول التهائي بعد النسخین. 
النمدد | لجچبي للاجسام ؛ ی. 
التمدد ا حجمي هو تمدد الجسم ف جمیع الاتجاهات» وسوف نتطرق هنا فقط إلى 
الأجسام التى يكون تمددها الحجمي متمائلاً. 
فإذا رمزنا إلى حجم الجسم الأصلي (ع) ولل حجمه في درجة ذم يساوي (س,)» 
إن التغير في حجم الجسم عند التسخين (ك ح) هو الآخر يتناسب طردياً مع 
الحجم الأصلي (م) ومع تغير درجة الحرارة (4 د)ء آي أن: 


At E2 
ومعامل التناسب (م) يسمى معامل التمدد ال حجمي وهو كمية فيزيائية نبہن علاقة‎ 





A کا‎ 

وم المعادلة السابقة واضمح أن وحدة قياس معامل التمدة الحجسي 
(درجد) " أيضاً. 

وتاكان فح دسحو + شدد ده 

فان فى > 5 
ومنه ند أن: 

ہے لامح (د-د.)]. 


أي أن الحجم النهائي للجسم يساوي حاصل ضرب الحجم الاصلي * معامل 
التمدد ا حجميی× فرق ق درجات الحرارة + واحد۔ 
علافة كثافة المادة بدرجة حرارتها 

إن مقدار كتلة الجسم كما هو معروف لا يمكن أن يتغير درجة الحرارة بينما بتغير 
حجم الجسم كما بينا عند تغير دررجة الحرارة» وعلى هلا الأساس فإن كثافة مادة الجسم 


(ث) يجب أن تتغير بتغير درجة الحرارة. 


فإذا فرضنا أن الكثافة الأصلية (ث) فإن: 
له ۱ 
e‏ 


ولكن عند تخير درجة الحرارة فتصبح مساوية إلى ذم مثلاًء فإن: 
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الحر ار سس سس سوه 





لکن ح دع [ا+مح (د-د.)] وعلى هذا الأساس فإن: 
ك 
ومن قسمة طرفي العادلة رقم (ب) على طرفي المعادلة رقم () ند آن: 
شن 
5 رج 
أي أن كثافة المادة في أي درجة حرارة تساوي كثافتها في درجة الصفر المثوي» 
مقسوماً على مجموع (1+ حاصل ضرب معامل التمدد ا حجمي× فرق درجات ال حرارۂ). 
ومن المعادلة الأخيرة تمد أن كثافة المادة تقل بازدياد درجة الحرارة» ولكتها تزداد 
في حالة الخفاض درجة الحرارة. 
خصوصية تمد الواد الصابة بالتسشين. 
العلاقة بين معاملي التمدد الحجمي والطولي (م م): 
لقد جرت العادة إعطاء قيم معامل التمدد الطولي في الجداول فقط ولا تدرج فيها 
معامل التمدد الحجمي وذلك بسبب بساطة حساب معامل التمده الحجمي إذا عرفنا 
معامل انتمدد الطولي ذلك أن معامل التمدد الحجمي يساوي تقريياً ثلاثة أمثال معامل 
التمدد الطولي» أي أن: 
م 3م د 


فلويجاد معامل التمدد ا حجمي تجري عملیة ضرب بسيطة (3× مقدار معامل 
التمدد الطولي). 
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الحرارة 


وعلى هذا الأساس فإن معادلة الحجم النهائي ستأخل الشكل التالي: 
ح رعح. [1 + 3م پر (د-د)]. 


زيادة كبر الثقوب الموجودة شي الأجسام الصلبة عند تسخینها 

لنفرض وجود صفيحة معدنية حاوية على ثقب كروي في وسطها كما في 
الشکل (20). : 

فالتجربة ثبین لنا أن ارتفاع درجة حرارة الصفيحة بؤدي ليس فقط إلى زيادة 
مساحتها بل ويؤدي كذلك إلى زيادة كبر الثقب الموجودة فيهاء وهذا موضح في الشکل 
(47) بالخطوط المنقطة؛ ومثل هذه النتيجة المختبرية تبدو غريبة للوهلة الأولى؛ إذ لو 
فرضنا آن الصفيحة تتمدد خارجاً وداخلا 

(داخل التتب) عند التسخین» فان ذرات العدن الوجودة علی یط الثقب 
ستفترب من بعضها البعض وسیصنر بذلك یط اللقپ؛ رلكثنا نعرف أن التسخين 
يؤدي إلى زيادة المسافات بين ذرات المعدن وليس إلى نقصائها. 

فإذا رسمنا دائرة على صفيحة غير مثقوبة فإن تسخين الصفيحة سوف يؤدي على 
هذا الأساس إلى زيادة محيط الدائرة المرسومة حتى ينطبق على الخط المنقط كما مبين في 
الشكل (20) عند بلوغها نفس درجة حرارة الشق الأول من التجربة. 








ذا فإن الثقوب والتجاويف في الجسم الصلب تزداد عند التسخين» وثقل عند 
التبريد (أي نتناقص). 


خصوصية نعدد السوائل 
في الققرات السابقة ذكرنا أن السوائل تتمدد بالحرارة أكثر مما هى عليه في المواد 
الصلبة ۰ وهذا مکن ملاحظته عند مقارنة معاملات التمدد الحجمي للسوائل مع 
معاملات التمدد احجمي للمواد الصلبة. 
ابحدول التالي ییین قیم معامل التمدد ا حجمي لبعض السوائل 
جدول ألمعاملات التمدد الحجمي لبعض السوائل (درجة -1) 


5 









1 
۱24 


الكلسيرين | 0.0005 | 0.00053 
ات ها تست | یت نے ۱ 
الكيروسين | 0.0010 0.000150 


1 الق 0.00018 | | 0000302 
| الکحول الايبلي ‏ 0.0010 | ۳ 

أن تسخين إناء يمتوي على سائل لا يؤدي إلى تدد السائل فحسب وإما يزدي 
أيضاً إلى تمدد الإناء نفسه؛ وما كان تمدد السوائل أكبر من تمدد المواد الصلبة بشكل عام 
فان تمدد السوائل على الدوام أكبر من تمدد الأواني ا حاوي غاء وأن ملاحظة زيادة حجم 
السواتل الموجودة في الأواني أثناء التسخين دليل على ذلك. 

وهكذ! فان التمدد النظور للسائل آثناء اللسخین یکرن دائماً آقل من ند الساثل 
نفسه (تمدده الحقيقي). 

إن التمدد النظور للسائل يطلق عليه اسم التمدد الظاهري. 







































































الباب الثان 
ف الحرارة 


وهذا يمكن القول بأن التمدد اختيفي للسوائل عند التسخين يساوي اننمدد 
الظاهري مضافا إليه تقد الإناء الذي يحتوي على السائل» فإذا فرضنا أن: 
التمدد الحقيقي» التمدد الظاهري+ تمدد الإناء. 





دود ملد الا 

ذکرنا في الفقرات السابقة آن جیع الواد تتمدد بااعرارة ما عدا بعض الواد اي 
تشذ عن هله القاعدة؛ والماء من بين هذه المواد» فالتجربة تبين أن الاء عند ارتفاع درجة 
حرارته من الصفر المثوي إلى لثم يتقلص حجمه. 

وعند الخفاض درجة حرارنه من م إلى الصفر اموي يتمدد فيزداد حجمه ولكن 
عندما تېد درجڈ حرارة الماء بالارتفاع ابتداءأ من لثم فإنه يتمد ويزداد حجمه وعلی هذا 
الأساس فان حجم كتلة من الماء يبلغ في #م أقل ما يمكن هما يؤدي إلى أن تكون كثافته 
أكبى ما بمكن» كما في الشكل (21). 





شكل (21) 
إن هذه الظاهرة تلعب دوراً كبيراً في الطببعة حيث أنها ثقي الأحياء امائية من 
التجمد فتساعدها على البقاء في المناطق الباردة ذلك أن مياه سطح الأنهار والبحیرات 
والمحيطات في هله المناطق تنخفض درجة حرارتها إلى 4م تزداد كثافتها فتتزل إلى 





الباب الثاني 





الحرارة 


الأعماق» إذا استمرت درجة حرارة اشواء بالانطفاض فان میاه السطح تبداً بالتمدد فتقل 
كثافتها لذلك تتجمد میاه سطح الانهار والبحیرات وحتی احیطات بینما ثبقی درجة 
حرارة مياه الأعماق م مما يجنب الأحياء لمائية من التجمد ومكنها من العيش 
كما ذكرنا. 


تا 4 ۳ 
مالك (1) || 
أ) أحسب كم يكون حجم 100 لترأ من الكيروسين في درججة الصفر المثوي؛ عندما ترتفع 
درجة الحرارة إلى 40*م علماً بأن معامل التمدد الحجمي للكيروسين يساوي 0.0010 
درجة -1 (أحسب الحجم بالأمثار). 


مالسل 
10 لتر= 100 لتر× 1000 
0 لتر- 10"سم” حجم الکرروسین عند درچا (0*م), 


ح دح 1 (دسد.)] 





۴< ۹10 سم [0.0010+1 ب (0-40) درجة] 
حو < 10٭ سم × 1.04 ۳ 

پر 
عن < 104000 س! × 2.0 


حو- 104 لثرأ يصبح حجم الکیروسین في درجة حرارة (30م). 

ب) قنينة -حجمها يساوي 400 سم" والكثافة الزجاجية لها بدرجة الصفر الثوي ملئت 
ی حافتها بالزئبق وسخنت ال درجة 100م: وقد خرج منها عند التسخین 6.12 
سم“ من الزئبق» أحسب معامل التمدد الحجمي للزئسق» إذا علمت أن (م 
ط)للزجاج- 0.000009 درجڈ -1. 





الباب الثاني ۱ 
سج ر روو مرس ج م س سر ب م یه مرس الحرارة 





کالحسل 
حجم القنيئة في هرجة الصفر الثوی- 400 سم 3. 
3 
3 ۰ -4 3 
= 400 × سے 10×4 
ف 1 10نم 1 
خرج من الزتبق عند السخین 6.12سم" فالتمدد الظاهري للزئبق 
3 
اح وك 6.12 سم 


3 ی‎ 0 
م‎ 10x 612 yar * pe 6.12 > 


معاما الشیدد ایب لزجاح- 3 معامل التمدد ا 
۱ ي للزجاج مل 

معامل التمدد الحجمي للزجاج- 0.000009 درجة 3*1 

× 0.000027 درجة ٣‏ للزجاج. 


4 
ے لت : نک 


لکن ۵ ح سیب > کے بر+ ۵ ح ازج 
أي أن الزيادة الحقيقة > الزيادة الظاهرة+ الزيادة في حجم الزجاج. 
الزيادة الحقيقية 


الحجم الأصلي× فرق درجات الحرارة 








.. مط للزئيق - 


الزيادة الظاهرية + زيادة حجم الزجاج 








" ا حجم الأصلی× فرق درجات ا حرارۃ 





الباب الثاني 





2 م + 0.000027 درجة” ! 10:4 ثم <100 درجة 


ا حجم الأصلی× فرق درجات اطرارة 


1 معامل التمدد الحجمي للزئيق يساوي 8 در‎ E 


2 (مح)‎ ٠ 


تدده الفازات 

لقد مر معك أنه عند إجراء آية عملية على غاز فإ عرامله الثلاث (الحجم 
والضغط ودرجة الحرارة) سوف تتغير جميعها في آن واحد. 

لكن أبسط العمليات التي تبري على الغاز. هي التى تحصل نثيجة لظروف يمكن 
من خلالها أن يتغير عاملان فقط من هذه العوامل الثلاث؛ مثل تغير الضغط والحجم؛ 
وبقاء درجة الحرارة ثابتة؛ أو تغير الضغط ودرجة الحرارة وبقاء الحجم ثابتأء أو تغير 
الحجم ودرجة الحرارة وبقاء الضغط ثاب 

وإن مثل هذه العمليات نسمى بعمليات التساوي. فالعملية التي تجري بتغير 
الضخط والحجم والی تبقى خلاها درجة حرارة الغاز ثابئة دون ثغير تسمى عملية 
تساوي درجة الحرارة (عملية إيزوثبرمية) والعملية التي تجري على الغاز بتغير الضغط 
ودرجة الحرارة وبقاء حجمه با دون لغيره تسمى عملية تساري ال حجم (عملیة 
أيزوكورية) اما العملية التي كون فيها الضغط پت ویتغیر الحجم ودرجة الحرارق افتسمى 
عملية نساوي الضغط (عملية أبزوبارية). ١‏ 











العملية الإيزوثيرمية - قانون بويل- ماريوت 
كما ذكرنا في هذه العملية الي تبري على الغاز تبقی درجة 
الحرارة ثابتة بينما يتغير حجم الغاز وضغطه. 
ففي الشكل (22) جهاز لاجراء عملية إيزوثيرمية على 
الغازء وابلهاز كم الإغلاق ويتكون من اسطوانة محتوي على 





كمية ثابئة من الغاز» وفيها مكبس مكن تحريكه صعوداً ولزولاً بحیٹ بمکننا من التسکم 
بحجم الغاز داخل الأسطوانة كما يوجذ في الأسطوانة مقياس لضغط الغاز 
مانوميثر (ن). 

في الحالة الأولى: حجم الغاز بقدر حسجم الأسطوانة لأن المكبس في أعلاها لقرأ 
المانوميتر ونسجل مقدار ضغط الغاز فإذا كان حجم إلغاز في هله الحالة= ح٠‏ فان 
ضخطه- ض1. 

وني الحالة الثانية: حجم الغاز نصف حجم الأسطوانة» وعندما تقرأ الضغط نجده 
ضعف مقدار الضغط الاوله آي عندما: 

چرہ جح 2ض 

ونی الحالة الثالثة: حجم الغاز ثلٹ حجمه الأصليء وعندما لقرأ الضخط نحدہ 
يساوي ثلاثة أمثال ضغطه الأول؛ أي تیار 

عوط جح »© ضو - 3ضص: 

ومکذا نلاحظ أن ضغط الخاز عندما تكون درجة الحرارة ثابتة یتغیر عكسياً مع 


الحجم: أي أن: 


al ضر‎ 


ض2 ح2 
أو أن: ض× رہ ض2 × ح2 = کمیة ابنة. 
لهذا فإن الحرارة النوعية للمواد بوحدات (جول/ کجم) درجة تساوي حاصل 


. کیلو سعر 


٦‏ شش رر اہ ں۔ 
و " کج درجة کیلو سعر 





۲ 
الحرارة 7 


إن هذه الحقيقة تكون أساس قانون بویل- ماریوت الذي یتص علی آن: «حاصل 
ضرب حجم کمية محبنة من غاز" ضخطه عند ثبوت درجة اطرارة يساوي كمية ثابئة». 





ثايئة. 


أي أن ض“اح- كمية اب 

وفي الجصدول أدناه فإن قيم الضغط والحجم لكمية معيتة من غاز وجدت بالتجربة 
عند ثبوت درجة الحرارة وقد رسم على أساسها الخط البياني الذي يبين علاقة الضغط 
بالحجم عند ثبوت درجة افرارة كما في الشكل (23) 












۱ 2 | 6 ۱ 4 3 2 
2 ۱ ۶ | 61 
وكما ذكرنا فإن كتلة الغاز تبقى خلال العملية الأيزوثيرمية مقداراً ثابتأء ولنفرض 

أنه يساوي (ك) قإذا کان حجم الغاز فیا خالة الأولى (ح1) فإن كثافة الغاز تساري ث 





[ وعليه فإن: 
بغ (). 
ح1 
وعندما يتغير الحجم إلى ح2 فإن كثافة نصبح (ث2) وعليه فإن: 
ك ضٍ 





ثيه (ب) 
ETE 2‏ 
ا 










































































ومن المعادلة السابقة نستتئج أن كثافة الغاز تتداسب طردياً مع الضغط الواقع عليه 
عند ثبوتث درجة الحرارة. , 
تعريف الغازامشالي 

تعببي بالغاز المثالي: الغاز الذي يبقى على حالثه الغازية عند اية درجة حرارة» كما 
انه عند أي ضغط يخضع لقائون بويل- ماريوث؛ أي أن حجمه يتناسب حكسيا مع 
ضغطه عند ثبوت درجة الحرارة. 

إن الغالبية العظمى من الغازات المعروفة مثل الأوكسجينء النتروجین» افبدروجین 
والهليوم تعنبر غازاث مثالية. 


العملية الأأبزوكورية .- قنانون شارل؛ 

في هذه العملية كمسا ذكرنا والتى تجري على الغاز يبقى الحجم ثابتاأ بينما يتغير 
الضغط ودرجة ارارة. 

فني الشکل (51) جهاز لاجراء عملية آيزوستازية حکم الاغلاق ویتکون من 
آسطوانة معدنية تحتوي علی غاز ون الأسطوانة مفیاس لضفط الغاز- مانومیتر (ن)» 
توضع هذه الا سطوانة في انم ويحتاج في هذه العملية إلى إناء وحامل ومسخن (مصماح 
بنزن) وإلى جليد وماء ولما كان تمدد أو تقلص المواد الصلبة أقل من تمدد أو تقلص الغاز 
فهو يمكن إهماله بالنسبة لحجم الغاز داخل الأسطوانة. 








الحرارة مه 
فإذا أحطنا الأسطوانة المعدنية الحاوية على الغاز في ہدایة القیاس ہالثلج؛ لاخظ 
الشکل (24) فیان درجة حرارة الغاز تساوي (صفر مئوي) وعند هذه الدرجة نقيس 





آي حندما تکون: 

درجة الحرارة (5)- صفر مئوي» ض<ض؛ وبعد ذلك نبدل ا دلید پا ماء ونبد؟ 
بالتسخین؛ ونقيس ضغط الغاز بواسظة جهاز المانوميتر (ن) في كل مرة نقيس فيها درجة 
الحرارة فعثد درجة ا حرارۃ (در) ض<ض×. 

وعند درجة الحرارة (دو ض«ض, وهكذا. 

لشد وجد براسطة هذه التجربة آن التغیر في ضفط الغاز (#ض) یتناسب طردیاً 
مع ضفطه الابتداني (ض) ومع التخیر في درجة احرارة (۸۵د). 

آي آن: ۵ ض © ض۸ د .. ۸ ض = ابت × ض ×۸ د 


۵ ض 2 منر ض ۸ د 





اياب الثاني ۳ 
الحرارة 
حیث أن الاضدار الثابت يسمى معامل الضغط الحراري وئرمز له بالرمز (م ض)؛ 
حيث أن (م ض) هو معامل التتاسب ویدعصی معامل الضغط ا حراري ومن المعادلة 
السابقة نجد أن قيمته هي: 





ما 


ومن العلاقة الأحيرة جد آن وحدة قیاس (م‌سی) هي (درجة ۳) لکن: 

۵ ض- (ض-ض :۸ دت (د-و.) 

وبتعويض هذه القيم في المعادلة السابقة جد ان: 

ی رس 

آو آن: ضحض. (1 * م ع ۵). 

ولقد وجد العالم الفرنسي شارل (1823-1746) آن معامل الضفط اطراري 
(منى) هو مقدار واحد في جميع الغازات وهو يساوي حلي كما وجد فيما بعد آن 
هذا القانون الذي يعرف بقانون شارل ينطبق على الغازات المثالية ذاث الكثافة القليلا إذ 
كلما زادت كثافة الغاز الثالي كلما زاد اختلاف مقدار (م ض) عن 





1 
13 
وعلى هذا الأساس فان الغازات ألثالية الي نکون کتافتها فلبلة وأن نغين درجة 
حرارئها ليس كبيراً هي الت تخضع لقانون شارل وبناء علی مامر آعلاه فان الصيفة 
الرباضية لقانون شارل تکون كالتالي: 
1 





ض‌عض (1+ 25 د 





ألباب الثاني 
اللحرا ر لے سس سس سب س سب چ سے 





الصفر المطاق 

في الفضرات السابقة ذكرنا أن درجة الحرارة هي مقياس لمتوسط الطاقة الحركية» 
حرکة جزیتات الغاز الانتقالية وعلى هذا الأساس فإن انخفاض درجة الحرارة يعني ان 
الطاقة الحركية لحركة الجزيئات الاثتقالية تقل بدورها أيضاً ومنه نستتتيج أن الغاز يمكن 
شریده اي حد ان جزیغانه نتوقف عن الرکة الانتقالية وعلى هذا الآساس يجب أن 
تکون هناك حدوه لالخفاض درجة الحرارة والتي تتواشق مع عدم وجود اخرکۂ 
الانتقالية للجزئيات. 

إن درجة الحرارة التى تتوقف عندها الحركة الانقالية لجزيئات الغاز تسمی 
بالسفر الطلق, وعلیه فانه لا هکس آن توجد في الطبيعة درجة حرارة أقل من درجة 
الصفر الطلق. 

وطالما كان الغاز المثالي يحتفظ الغازية في جیم درجات الصرارة فان العادلة 
ضدض (۱* سل د) يجب أن تتطبق ایشا على درجة الصفر المطلق» والتي يكون 
عندها ضغط الغاز يساوي صفرا. 

وعليه فإن: 

هن 0 

ربتعويض قيمة فس من صيغة قانون شارل نجد أن: 


۲ 1 
٩۵‏ < ضو (1 + دوج (a‏ 
لکن ض 0 0۶ 
55 1 
فان 1+ سم د- 0 
من العلاقة الأخيرة» نجد أن: 





الباب الثاد 
0 الحرارة 


أي أن درجة الصفر المطلق تساوي (-0073م) فعند هذه الدرجة تلوقف جزيئات 
الغاز المثالي عن الحركة الانتقالیق وقد وجد العالم الإنجليزي كلفن» أن درجات الصفر 
المطلق لا تخص الحركة الجزيئية في الغازات فقط» وإنها تخص الحركة اميكانيكية الانتقالية 
لحزئيات جميع المواد. 

لقد جرى التوصل في المختيراث إلى درجة قريية جدأ من درجة الصفر المطلق 
میت أن الدرجة التي ثم التوصل إليهاء لا تزيد إلا مقدار 0.0044"م عن (-۳273م). 





فياس درجة الحرارة- التدريج المنوي والتادريج المطلق 

لقد مر بك في دراستك, اله لأجل قياس درجة الحرارة: يستعمل بشكل واسع 
الترمرمتر الزشبقي» الذي يعمل على أساس التمدد الننظم للزئبق عتد ثخير درجة 
ا رارق 3 حدود واسعة؛ فقل وسجد أن درجة تجمد الزئبق تبلغ (-39*م) وآن درج 
غليانه تہلغ (۹357م). 

وعند تدرہج الئرمومتر ا ثري؛ وفقا للقياس العالمي» اتخذت درجة حرارة انصهار 
الاعتيادي (760 ملم/ زثبق) كنقطة ثانبة للقباس ثم قسمت المسافة بين هائين النقطتين 
إلى 100 فسمء دعي كل قسم منها (بالدرجة المثوية) وهكذا نكون درجة انصهار الجليد 
ھی درجة الصقر المثوي» ہیلما تکون درجة غليان الماء هي 0 درجة مثويةء وقد سی 
هلا التدریج بالندریج اللوي. 

وكان السا م البريطاني کلفن شد اقترح ندریجا آغر لقیاس درجة اطرارةه دعي 
بالتدريج المطلق» فطالما أن الصفر المطلق يتوافق مع أقل درجة حرارة ممكنة يمتلكها 
الجسم (-۳273م) فمن الناسبت أن تؤخل هذه الدرجة كنقطة بداية لقیاس درجة 


(الدرجة المثوية). 








ووفق هذا الإقتراح تكون درجة انصهار الجليد مساوية إلى (273+0) - ۶273 
(مطلقة). 
۱ وان درجة غليان الماء مساوية إلى (273+100)- 5373 (مطلقة) وبشكل عام إذا 
کانت درجۂ حرارۂ ا حسم بالتدریج التري تساوي (د) فان درجة حرارته بالتدریج 
الطلق تساوي (د م) ون العلاقة بین الندریین هي کالتالي: 


التدریج الطلق (د م) < د* + (0273)م 

شائون الفازات الهام: 

لناذ کمیة معیلة من غاز مثالي»ولنفرض فی ا حالة رقم (1) والتي نکون فیها 
درجة احرارق- دز الضفطعض؛ احجم حز وعندما تکون درجة ا حرارة دو الضغط- 
ضںت الحجہححء 

فإذا فرضنا أيضاً أن انتقال کمیة الغاز الثالي ہذہ من ا حالة رقم (1) إلى الجالة 
رقم (2) یشم علی مرحلتین وفي الرحلة الأول تجبري عمبلية تحول الغاز بدون تخیر 
الضفط (عملية إيزوبارية) إلى حالة مؤقئة (م) حبث تكون درجة الحرارة > دو والضخط 
< ضو (کمیة ابتة)؛ واحجم< ح.؛ وفي هذه الحالة المؤقتة تتحقق بالمعادلة التالية: 


EE 


۱ 1 در‎ e 
أي إن الحجم يتناسب طرديا مع درجة ا حرارۂ عند ثہوت الضخط وہدعی هذا‎ 
القانون جاي لوساك.‎ 


دی المرحلة المثانية» يمري التحول ہدون تغير درجۂ اطرارة (عملة آیزوئیرمیة) 
وفيها تكون درجة اخراراء در (كمية ثابئة)» الضغط > س اخجمعحوں وٹ رجب 
قانون بویل- ماریوت فإن: 





الباب الناني 
و و صصص الضزارة 








ح.. س1 ح2 ض2 (ب). 

ومن المعادلة () نهد أن ح مت ع 1 

وبتعويض قيمة (ح,) التي أوجدناها من المعادلة () في المعادلة (ب) كيد أن: 

12۰ ial 
د‎ 
ومنه نجد إن:‎ 
مھ تہ ہہ ھت‎ 
5 7 

إن المعادلة السابقة تسمی بالعادلة العاسة للغاز وتكون درجة الحرارة فيها 

بالمقياس المطلق. 


أهمية ظاهرة تمدد المواد بالتسغين في الطبيعة والتكنولوجيا 

في الطبيعة نجد أن عدم النسخين المتساوي للمياه يسبب اختلاف كثافتها من مكان 
إلى آخمر والذي بدوره يكسون أحد الأسباب في جريان مياة البحار وامحيطات كما أن 
تلبلبات درجة الحرارة على مدى اليوم أو السنة» يؤدي إلى تهدد الصخور والتربة كما 
يسؤدي إلى تقلصها الأمر الذي يسبب أحداث تشققات فيها وأحياناً يؤدي إلى تحطيم 
الكتل الصخرية. 


وفي التكنولوجيا يحظى تمدد الأجسام بزيادة درجة الحرارة أو تقلصها عند 
الخفاضها بأهمية كبيرة» قعند بناء الجسور أو مد خطوط السكك الخديدية يستلزم 
حساب مقدار الزيادة أو النقصان المحتمل في أطواها عند تغير درجة الحرارة على مدى 
الیوم أو السنة. 





وفي صناهة خبوط مصساببح الإضاءة الكهربائية الذي يسخن أثناء الؤضاءة إلى 
درجات حرارة عالية جداً فان جزءه المار خلال الزجاج يصنع من مادة يكون تمددها 
مالاً للتمدد ال حجمي للزجاج؛ كذلك يستعمل الشریط العدني الزدوج في الدائرة 
الكهريائية للثلاجة أو السيارة لتنظيم درجة حرارتها (ثرموستات) فهذا الشريط يكون 
صادة جزءا من الدائرة الكهربائية بحيث يعمل على قطع الدائرة الكهربائية للجهاز عند 
زيادة درجة اخرارة هند حد معین کما ي الشکل (25)ء إذ أن زيادة درجة الحرارة» 
بودي ال انحناء الشریط اشزدوج فبقطم الداثرة الکهربائیة. وعندما تتخفض درجة 
الخرارة يعود الشريط إلى حالته الأولى فينفصل الثيار الكهربائي. 














الباب الثاني 





الحرارة 











لماذا وكيف تثمدد المواد بالعرارة 
تست 
الطاقة التي تمطيها المادة خلال التجمید 
ود 
| التبخر والتتكائف 
جل سس سس سس سه 


الحرارة الكامنة النوعية للتبخر 
البخار المشبع والبخار شير الشبع 












الباب التاد 
ات الحرارة 





الفصل الرايع 
لماذ]وگیف ئنمدہ |لمواد بالحرارة؟ 


تغير حالةامادة 

عرفت من مأ سببق أن المادة يمكن أن تكون في حالة الصلابة أو السيولة 2أو 
الغازية؛ اعستماداً على كيفية انتظام وحركة جزيكاتها فالجليد يمكن تمويله بالتسخين إلى 
ماء» والماء يمكن مويله بالتسخين أيضأ إل بخار. 

وفي الطبيغة يبري تغير في .حالات المادة أيضأء ولكن بمقياس أكير» يشمل مساحات 
واسعة جدأء فنتيجة لتبيخر مياه امحيطات والبحار والبحيرات وتصاعده في الغلاف 
الغازي للارض تتکون السحب. وفي ظروف معيئة يسقط منها الأمطار» فتتکون الأنهار 
والبحبرات التي تمتجمد في مناطق کثيرة من العالم بسبب فقدان كمية كبيرة من حراره 
أيام الششثاء. 

أما في التكنولوجياء فإن تحول المادة من حالة | إل ری یستفل علی لطاق واسع في 
التطبیق العملي فبخار الماء الذي يمكن الحصول عليه من تسين الاء» يمكن استغلاله في 
تحريك القطارات والبواخر وتوربينات امخطات الكهربائية» كما أن غاز الأمونيا الذي 
یکن اسالتہ نی درجة الحرارة الاعتيادية باستخدام الضغط؛ يستقاد منه على نطاق واسع - 
في صناعة الثلاجات وأجهزة التبريد الأخرى» كذلك يستفاد من حول الواد الصلبة من 
حالة إلى أخرى في صناعة السبائك المعدنية المختلفة كالفولاذ. 

إن الممسافات بين جزيتات الغازء کما ذکرنا ي ظروف الضغط امحوي الاعتيادي؛ 
اكبر بكثير من قطر الجزيء نفسهء ولذلك تكون قوى الجذب بين جزيئات الغاز في مثل 


هله الظروف ضعيفة؛ وأن هذه الجريئات قدلك متوسط جريئات الغاز نفسه» لذلك 
يستطيع الغا أن يتمدد في جيع الجهات عند رفع الضغط عنه. 

اسا الأجسام السائلة والصلبة التي كثافتها اکبر بعدة مرات من كثافة إلغاز» ان 
جزيئاتها تكون قريبة من بعضها البعض» فإن منوسط الطاقة الحركية التي تمتلكها هذه 
الجزيغات» غير کاف لاب الشفل اللازم للتغلب على قوى التجاذب فيما بينهاء لذلك 
فإن جزيئات المواد السائلة والصلبة» لا مکنها آن تبنعد عن بعضها البعقی. 

وبالإضافة إلى ذلك فان جزیتات الادة الصلبة تثرتب في انتظام معین» ذا حاولا آن 
نغيره فإننا نحتاج إلى بل شغل للتغلب على قوى التتجاذب بين الجزيئات» ما يؤدي إلى 
زيادة الطاقة الداخلية للمادة. 

من هلا انتج أنه عئل تحويل جسم من حالة الصلابة إلى حالة السيولة ومن ثم 
إلى الحالة الغازية: فإن الطاقة الداخلية لذلك الجسم يجب أن تزداد حثى ولو لم ترتفع 
درجة حسرارته؛ كذلك عند تحويل امادة من الحالة الغازية إلى حالة السيولة ثم إلى حالة 
الصلابة: فإن الجسم يعطي كمية معينة من طاقن الداخلية إلى الوسط الذي يجيعله ونتييجة 
لذلك فان طاقة سم الداخلية تفل. 


الصهار وتجمد المواد الصلبة البلورية التركيب وغير البلورية التركييب 

لقد عرفنا ان المادة يمكن تحويلها بالنسخين من حالة الصلابة إلى حالة السيولة ومن 
ثم إلى الحالة الغازية كما بمكن تحويلها بالتبريد من الحالة الغازية إلى حالة السيولة ومن ثم 
إلى حالة الصلابة. 

إن تحول المادة من حالة الصسلابة إلى حالة السيولة يسمى الانصهار وان درجة 
الحرارة التي عندها تنصهر المادةء نسمى درجة حرارة الانصهار لتلك المادة فالجليد مثلاً 





ای - الحرارة 
عند انصهاره پتحول إلى ماء في درجة الصفر الگوي» وعلى هذا الأساس فإن درجة 
انصهار ابحلید هي الصفر الثوي. 

كذلك فإن تحويل المادة من سالة السيولة ی سالة الصلابة یسمی التجمد وان 
درجة الحرارة الى تبدً عندها الادة بالتجمد تسمی درجة حرارة الإنجماد فالماء يبدأ 
بالتجمد عندما يكون في درجة حرارة الصفر الثري؛ لذلك نقول أن درجة حرارة تجمله 
واحدةء وهي الصفر المئوي. 

تقد عرفت أن المادة الصلبة» إما ان تكون بلورية التركيب أو أن تكون غير بلورية 
التركيب»؛ فكيف يسلك كل من هذين الصنفين من المادة الصلبة خلال عملية الانصهار 
التتجمد؟ 1 





لكل مادة بلورية التركبب درجة حرارة انصهار معيلة الجليد كما رأيت له درجة 
حرارة انصهار منخفضة هي الصفر الئوي وأن درجة حرارة انصهار التفثالین ۳80م» 
لکن درجة حرارة انصهار امحدید النقي تبلغ 1535 م. 

كذلك فإن لثل هذه اراد (البلورية الترکیب) درجة حرارة جمد» وآن درجة حرارة 
تجمد الاء هي الصفر اثتوي ایضا؛ كما أن درجة حرارة تجمد منصهر الفثالین هي 80م 
وکذلك بالئسبة للحدید النقي فبال درجة حرارة نجمد منصهره تبلغ ۳1535م لاحظ 
الجدول التالي وعلى هذا الأساس فان درجة حرارة تجمد الواد البلورية النصهره تساوي 
درجة حرارة انصهارها. 





الحرارة 


جدول يوضع درجة حرارة انصهار وتجمد بعض أطواد 
(درجة مئویة) 

























الباب الثاني 


























اليدروجين | 2592 | | الصودرم | 98 زهر الحديد | 1200-1100 
ESE‏ هیر شید 3006.1ر۔ 0ور 
التروجن ۱ -210 | | 3 37 اشدید القي 1535 
ا ا 1 ۳ 
الکحول | -117 | | الکهر 280-0 | البلاتين 1770 
الزثیق و3 ۱ 1 زنك 0 ۱ | تن 30 
الجليد 5 االومیوم | 0 | | آوسیرم 2760 
اليزوم لپ | 1063 ۱ 
اسا سس ا 
| البوتامیوم ۱ 


























فإذا سخنا مادة بلورية لتزکیب مثل النفثالین فإنه يمكن ملاحظة أن درجة حرارئها 
تبدأ بالارتفاع حتی لمظة بداية انصهارهاء فخلال كل وقث عملية الإنصهار تبقى درجة 
النفثالين ثابتة دون تغبير حنتى الصهار آخصر جزء من المادة وبعدها تبدأ ورجة حرارة 
منصهر التفثالین بالارتفاع مرة آخری, 

في الشکل (26) رسم الط اليباني لنتالج تجرية تسخین النفثالین وهي مادة 
ہلوریة کیب کما مر معك. وکائت درجة حرارة اللفثالین في بداية الشجربة 55م» ويمثل 
اضط البياني تخیر درجة حرارة النفثالین بالتسخین باللسبة للزمن فکان اور العمودي 
(حور الصادات) هثل درجة امحرارة پینما ان انصور (محور السینامت) بثل الزمن 
اثواني» فعندمانستمر بالنسخین: ترتفع درجة حوارة النفثالین کما ذکرناہ حتی تبلغ 80 
”م (لاحظ ا جزء آپ من الحط الببائي)وعند هلہ الدرجة یبدا اتفثالین بالانصهار وطباة 


وفث انصهار جصيع أجزاء الثفالین: تبقى درجة حرارته ثابئة دون ثغر (۴80م) لاحظ 








الباب الثاني 





الحرارة 


المزء (ب ج) سن الخط الياني» وبعدها ثبدا درجة حرارة التفثالين المتصهر بالارتفاع» 
وحين بلوغها 90م (لاحظ الجمزء (ج د) من الخط البياني) أوقف التسخین: فبدات 
درجة حرارته بالالخفاض: وحتی بلوغھا 80 م (لاحظ ا جزہ (د ھ) من الحط البیاني) 
بدأ منصهر الثفثالين بالتجمد وبقيت درجة حرارته 80”م دون تغير (لاحظ ابلزء (ه و) 
من الخط البياني) إلى أن تجصد جميع أجزاء التفثالين» وعندما بدأت درجة حرارثه 
بالاخفاض مرة آخری, إلى أن عادت درجة 55 التي بدأ عندها التسخين (لاحظ الجزء 
(و ز) من القط البياني). 











LL‏ اف 
ا[ له اساسا الا ال اساسا 
الا للاللاالاا لاللل] 





شکل (26) 
ب) انصهار وقجمد الواد غیر البلورية الترکیب: 
لقد لاحظت كيف آن الواد البلورية التركبب تمتلك كل واحدة منها درجة انصهار 
وتجمد واحدة؛ لكن المواد غير البلورية التركيب كالأسفلت والزجاج والبلاستيك لا 
تلك درجة انصهار أو تجمد معيئة؛ فهي تلین خلال التسخین وتتغیر درجة حرارتها 
باستمرار ال آن ثشحول من حالة الصلابة إلى حالة السيولة» وغندما يبرد منصهر هذه 
المواد فإن درجة حرارته تنخفض بالتدريج إلى أن يتحول من حالة السيولة إلى حالة 











لباب الثاني 





الحرارة 
الصلابة 7 ملاحظة الخط البيائي لانصهار القطران شکل (27) لا نجد فیه آجزام آفقیة. . 
كالتي لاحظناها في الخط البيائي لانصهار النففالين الشكل (26) السابق. ا 





الزمن بالثانية 
۱ شكل (07' 
الحرارة الکامنة النوعية للانصهار ۱ 

صند [معان النظر في الط البياني - شکل (26) بظهر لنا بوضوح آن درجة حرارة 

' للفثالین خصلال عملية الانصهار لا تتغير رهم استمرار التسخين (لاحظ الجزء (ب ج) 
: الأفقي من الخط البياني ولکن حاا یتم تحول النفٹالین جمیعەہ من حالة الصلاية إلى حالة 
السیولف تیدا درجة حرارنہ بالارتفاع فعلى أي شيء تصرف الطافة التى يحصل عليها 3 
النغئالين من المصدر الحراري خلال عملية الاتصهار؟ 0 
إن الجواب.على هذا السؤال واضح ثماماً ذلك آن هذه الطاقة تصرف على تهذيم 
بلورات التفثالين الأمر الذي يؤكد فانون حفظ الطاقة وعلى هذا الأساس فإن الطاقة الي 
شصل علیها انواد البلورية الثركيب خلال عملية الانصهار تصرف على تغییر طاقتھا 


الداخلية خلال توا من حالة الصلابة إلى حالة السيولة. 





الباب الثاني 





الحراوة 


إن مقدار الظاقة الى ثلزم لصهر كتلة 1 کجم من ا ادۂ البلورية الترکیب وتحویلها 
إلى سائل في درتجة حرارة الانضهار تسمى «الخحرارة الكامئة النوعية للاثصهار» وعلى هذا 
الأساس فإن وحذة الحرارة النوعية للونصهار هي (جول/ كجم أو كيلو سعر/ جم) كما 
آن مقدارها يختلف من مادة إلى أخرىء لاحظ الجدول التالي: 


جدول يبين الحرارة الكامنة النوعية للانصهار ٠‏ 














310 x 0.84 
J4 | 00059 | التصدير_‎ 
6 10x025 | الرصاص‎ | 








فالخرارة الکامنة النوعية لانصهار ابلملید ف الصفر الثوي وتحريله ل ماء في درجة 
الصفر المئوي تساوي كما هو واضع من الجدول السابق 5103.90 جول/ كجم أو ما 
پسادل 80 کیلو سعر/ کجم او 80 سعر/ جم؛ وهذا بعني أن تحويل جزء من اتلید 
كتلته 1 كجم ودرجة حرارته الصفر المثوي إلى ماء في درسجة الصفر المثري يتطلب صرف 
طاقذ مقدارها 3.9* 710 جول او 80 کیلو سعر تذهب إلى زيادة الطافة الداخلية 
للسائل إِذْ أن طاقة المادة (الداخلية) خلال عملية الإنصهار سرف تزداد كثيراً. 

وعلى هذا الأساس فعند درجة حرارة الانصهار تكون الطاقة الداخلية لكتلة 1 
كجم .من المادة في حالة السيولة اكب من الطاقة الداخسلية لنفس هذه الكتلة من المأدة في 
حالة الصلابة بمقدار ا حرارۂ اللوعیة لانصهار تلك المادة. 


۳ 
































فالطاقة الداخلية لكثلة 1كجم من اماء لی درجة حرارة الصفر المثري أكبر أيضا من 
الطاقة الداخملية لنفس هذه الكتلة من الجليد في درجة الصفر المثوي أيضاً. 


الطاقة التي تعطيها المادة خلال التجميد 

لترجع إلى الخط البباني لانصهار التفثالين في الشكل (26) ولنمعن النظر في جزئه 
الذي ٹل درجة حرارة النفثالین بعد ]یقاف التسخین. 

فخلال التبريد تنخفض درجة حرارة منصهر النفثالين ولكن حالما يبدأ بالتجمد 
یتوقف الخفاض درجة اشرارة عند (80م۴» رغم استمرار التشثالین باعطاء طاقنه 
الداخلية ی الاجسام الرتبطة به لان درجة حرارته آعلی من درجة حرارة ال جسام 
المحيطة به؛ ويستمر النقثالين على هله الحالة إلى أن يتتجمد جميعه؛ وعند ذلك تبدأ درجة 
حرارثه بالا نخفاض سرة آنخری؛ فلماذا لم تنخفض درجة حرارة النفثالين خلال عملية 
التجمد؟ 

سبق أن علمث أن الجسم عندما يكون في درجة التجمد. فان طافته الداخلية في 
حالة السیول أكبر من طاقته الداخلية في حالة التعجمد. وعلى هذا الأساس فإن الجسم 
بعطي الفرق بين طاقته في الحالتين خلال عملية التجمد نتيجة التبريد لذلك فإن متوسط 
طافة الجرئ وبالتالي درجة حرارة ابسم تبقی ثابتة دون تغیبر طالا م ننته عملیة التجمده 
وني لحظة انتهاء عملية التجمد؛ تبدأ درجة حرارة الجسم (الذي أصبح صلباً) بالالخفاض 
لأنه يكون في هذه الحالة قد فقد كل طاقته الفائضية. 

لقد أكدث التجارب أنه هئد تجمد المواد البلورية التركيب فإلها تعطي بالضبط 
نفس مقدار الطائة الى امتصتها خلال عملية انصهارها. 

فعند تجمد كتلة 1 کجم من الماء في درجعة الصفر المثوي فإنها تعطي الأجسام الحيطة 
بها طاقة مقدارها 80 كيلو سعر أي ما يعادل 3.9 10 جول. 
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الحرارة 

وهلا القدار من الطافة يساوي نفس القدار من الطاقة اي امتصتها کتلة 1 كجم 
من ابصلید في درجة حرارة الصسفر الشوي؛ عند تحونها إلى ماء في درجة حرارة 
الصفر الئوي. 
مثال (1) 

سبيكة سن الفولاذ درجة حرارتها تساوي درجة حرارة الصهارهاء أحسب الطاقة 
الواجب صرفها بالجولات» وبالسعر» لأجل صهر هذه السبيكة في نفس درجة الخرارة إذا ‏ 
علمت أن كتلتها 300 كجم. : 
حخرایصسل 

من ا ججدول السابق نجد أن: 

احرارة النوعية لانصهار الفولاذ- 0.84 × °10 جول/ کجم. 

روعي جرل/ کجم 
۱ ل 
الطاقة اللازم صرفها - 0.84 سے × 300 کجم 





الطاقة اللازم صرفها - 2.5 × 10 حولاً. 
كذلك نجد من نفس الحدول أن: 
۳ ۱ كيلو سعر 
.”. الطاقة الواجب صرفها رح )= 20 ا × 300 کجم. 
مثال (1) 0 
كم هي كمية الطاقة (بالجولات) الواجب صرفها لأجل صهر كثلة من الألمنيوم مقدارها 
ارد حر امو 1 
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را لحسل 
أن الآلمنيوم يبدأ بالانصهار عندما تكون حرارته 660”م وعلى هذا الأساأس يجب 
نسخین 100 کجم من الألمنيوم بحيث ترتفع درجة حرارته من 20"م إلى 5660م. 
اح کح ن = (د -د) 7 
ان و کجم۔ ya‏ 


4 1 = 880 و ۔ درجة 


جر > 880 × 100 × 640 جول 

= 5632 × 10 جولاً 

الحرارة اللاز زمة لصهر الألمنيوم في 0 مج 2 

چوسچے × ك بر الحرارة الكامنة النوعية للإنصهار. 
- 3,9* 10* جول/ كجم 

لاحظ الجدول السابق: 

حون ۹10*39 × 100 کجم = 3.9 × 10 جول 

كمية الحرارة الواجب صرقها- لمعم +*ح< 

اح > ۲5632 ۹10 + 3.9 × 110 

- 5.632 »710 + 3.9 710 جولا = 9.532 × 10 جو 





ےہ “× 100 کجم (660 - 20 ) درچة. 


التبشر والتكائف 

إن درجة حرارة الأجسام في حالاتها الثلاث الصلبة والسائلة والغازية- مرتبطة مع 
سرعة حركة جزیثات الادة فكلما كان متوسط سرعة حركة الجزيئات كبيراً كانث درجة 
حرارة المادة كبيرة أيضاً. 





الباب الشاد 
س ج 





غير انه عند درجة حرارة معيئة توجد في السائل جزيئات منفردة تتحرك بسرعة 
أكبر من متوسط سرعة المزيئات الأخرى؛ كما نوجد أيضاً جزيئات تمتلك سرعة أبطا 
من ذلك المتوسط فإذا كانت سرعة جزئية من جزيئات سطح السائل كبيرة لدرجة كافية» 
فإن طاقتها ال حركية سوف تمکٹھا من التغلب على قوى التجاذب بينها وبين جزيئات 
السطح ا جاورة لها فتنفصل طائرة على السائل: وا مزیثات الطائرۃ من سطح السائل الی 
كانت تمثلك سرعة أكبر من متوسط سرعة جزيئات السائل الأخرى تكون على سطح 
السائل البخارء وإن عملية تحول جزيئات السائل إلى بخار تسمى بالتبخر 

إن مثل هاه الجزيثات التى تمتلك سرعة أكبر من متوسط سرعة جزيئاث السائل 
الأخرى» موجود في جميع درجات الحرارة» لذلك فإن التبخر يجري في جميع درجاث 
الحرارة» وهذا يفسر سبب تبخر مياه البرك والمستنقعات في جميع أوقات السنة. 

لكن التبخر أيام الصيفه وبخاصة في منتصف النهار يكون أسرع نما يجري عليه في 
بقية الأرقات؛ فكلما كانث درجة حرارة السائل مرتفعة؛ فإن أعداداً كبيرة من الجزيئاث 
سوف قفتلك طاقة حركية ثمكنها من التغلب على قوى التجاذب بینھا وبین ا جزیئات 
اتجاورة شا؛ فتفلت من السائل طاثرة من سطحه لذلك ري عملية التبخر بسرعة أكبر. 


وف نفس الوفت الذي تتحول فیه بعض جزيئات السائل إلى بخار تجري عملية 
مكسية؛ فالحركة العشوائية للجزيئات المتطايرة فوق سطح السائل قد تؤدي ببعض هذه 
الجزيكات للعودة ثائية إلى سطيح السائل كما في الشكل (28) فإذا جرت عملية النبخر في 
قنينة مخلقة فإن عده الجزيئات التي تغادر سطح السائل يساري عدد الجؤيئات التي تعود 
ثانية إلى السطح لذلك فإن كمية السائل في امحلاث المغلفة تبقى ثابئة دون نغیر رغم أن 
جزيئات السائل نستمر في حركتها. 
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الحرارة 





ولكن عندما يصري التبخر في الأماكن المفتوحة: فإن كمية السائل نتيجة النبخر 
تدناقص بالتدريج. لأن عدداً كبيرأ من الجزيئات يترك سطح السائل إلى المواء ولا يعود 
ثانية إلى السائل لذلك يزداد التبخر عند زيادة سرعة الریح إذ أن الريح السريعة تحول 
دون عودة الجزيتات المبخرة إلى السائل مرة أخرى. 
امتصاص الحلاقة خلال عملية التبخر 

إن الجزيئات التي نفلت من سطح السائل تتغلب على قوى التتجاذب بينها وبين 
الجزيئات امجاورة.. وهذا يعني كما ذكرنا انها تنجز شغلاً ضد قوى جذب تلك الجزيئات 
وإضافة إلى ذلك فإن البخار الذي پتٹکون من ا حزیئات التطایرۂ تنجز شغلاً أيضاً. 


آن نکون البخار فرق سطح السائل يعني فقدان السائل للجزيئات التي تمتلك سرعة 
كبيرة؛ ما يسؤدي إلى نقصان متوسط الطاقة الحركية لجزيئات السائل الباقية لذلك فإن 
الطافة الداخلية للسائل التبخر نی حالة عدم وجود مصدر خاص للطاقة» يزود السائل 
بالطاقة اللازمة لرفع درجة حرارته. 

إن إنخفاض درجبة حرارة السائل الثبخر یکن ملاحظته خلال التجربة فذا بللنا 
آیدینا بالاٹیں آحسنا ببرودة البدينء کذلك ذا خرجنا من الاء ی یوم حار شعرنا 
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بالبرودة فاماء عندما یتبخر من سطح جسمنا پأخذ قسمأ من حرارة الجسمء ولكن عندما 
بتبخر الا الوجود في فدح» فلن نلحظ أنخفاض درجة حرارثه؛ لأن الماء سوف يعوضص 
المحرارة التي يفقدهاء من الحرارة التي سوف پأخذھا من افواء ا حیط بہ: لذلك تستمر 
عملیة التبخر؛ طالما بقي القدح مكشوفاً في الحواء. 

إن هذا يؤكد ضرورة وجود مصدر حراري لكي تستمر عماية التبخر فلأجل تبخر 
كتلة 1 كجم من الماء عند درجة حرارة 35م تمتاج إپی 576 كيلو سعر من الخرارة كما 
سوف تلاحظ ذلك لاحقاً أما تبخر كتلة 1 كجم من الأثير عند نفس درجة ال حرارة هله 
(35م) فيتطلب كمية أقل من الحرارة (85 كيلو سعر) فلماذا تحتاج إلى تبخر 1 كجم من 
الماء طاقة -حرارية أكبر؟ 

إن الجواب على هذا السؤال واضح رخاصة إذا تذكرتا أن قوة التماسك بين 
جزئيات الماء أكبر من قوة التماسك بين جزيئات الأثيرء الأمر الذي يجعل جزيئات الماء 
تمتاج إلى طاقة أكبر لأجل ان تتغلب على قوة التجاذب بيئها وبين الجزئيات المجاورة لحاء 
لذلك تحتاج إلى طاقة حرارية لتبخر الماء أكبر من الطاقة الحرارية التي تحتاجها 
لتبخر الأثير. 
النكائف 

تسمى عملية تحول بخار المادة إلى سائل «بالتكائف؛» وما كانت الطافة الداخلية التي 
تمتلكها المادة في الحالة الغازية أكبر من الطاقة الداخلية في حالة السيولة؛ فإن تكائف بخار 
المادة يصاحبه إعطاء طاقة حرارية من المادة المتكائفة إلى الورسط. 


فعند هذه الدرجة أو تلك من درجاث الحرارة التى يتبخر عندها السالل؛ عتص 
کمیة من ا حرارة شزید الطاقۂ الداخملية سلمادة لكي تتحول إلى الحالة الغازیة (بخار) 
الکیلو جرام الواحد من الاء في درجة حرارة 35م كما رأيت يحتاج إلى 576 كيلو سعر 
من الطاقة الحرارية لتبخره ولكنه عندما ينكائف مرة أخرة يعطي 576 كيلو سعر إلى 





الوسط ويتحول إلى ساء في درجة حرارة 35م: وهكذا يقال أن حرارة التكائف تساوي 
حرارة التبخر. 
عمل الثلاجة 

إن تحول المادة من حالة إلى أخرى يستغل على نطاق واسع فی التطبیق العملي؛ وأن 
ظاهرة التبخر والتکائف تستغل في صناعة الکلاجات وأجهزة التبرید الأخری» واثثلاجة 
تتكون أساساً من ثلاثة آقسام هي: 

1۔الکبس. 2 الکتف. ‏ 3- اابخر 

والجزءآن الأخيران 3.2 یتکون کل منهما من آلبوب حلزوني میث یر البخر في 
ا جمد (۳۵/۵200) بینما بقع الکثف خارج غزن الثلاجة کما نی الشکل (29). 

يستعمل في الثلاجة غاز الأمونيا أو غيره من الغازاث التي يسهل تحويلها إلى حالة 
السيولة براسطة الضغط عند درجة الحرارة الاعتيادية. 





شکل (29) 
فمنل فسغط غاز الأمونيا بواسطة المكبس (1) يتحول من الحالة الغازية إلى حالة 
السيولة» الاح ارقت ب ا ا ا لحار عر دا 









النتظم (م) ینجه سائل الأمونيا إلى البخر فیمر عبر لنبزب اخلزونین رهنا يتبخر سائل 
المونیا بسرعة: فیصاحب هذا الثبخر امتصاصن للحرارة پسرعة من انمواءء تذلك نتص 
المهواء البارد داشل الثلاجة حرارة الواد الوجودة في غزن الثلاجة» فتبرد ويجري التبرید 
على أثسذه في المجمد (518:8267) بعد ذلك يعود غاز الأمونيا إلى المكبس حيث يتحول 
إلى سائل مسرة أخسرى وير صبر الصمام امنتظم (م) إلى المببشر (2) وهكذا پستمر 
عمل الثلاجة. 


الفلیان 

علد تسخين الماء في في إناء مفتووح كما في الشكل (30) يجري التبخر أولاً في سطح 
الماء» فيتكون ضباب داخل الدررف نتيجة تكائف البخار الملكون بسبب اختلاطه مع 
الهواء البارد الموجود داخل الدورق. 

وباستمرار عملية التسخين ترئفع درجة حرارة اماء ونلاحظ ظهور ففاعات صغيرة 
علید: داخل الاء وهاه الفقاعات پزداد ستجمها بالتدریج» وهي فقاعات هوائية ناشئة 
من تمدد الھواء المذاب في الماء ولكنها لا نحوي هواءاً فقط وإنما يوجد نیها آیضاً خار انامه 
بسبب التبخر الذي يجري داخل السائل. 

وكلما اسثمر التسخين ازداه حجم 
الفقاعات كما يزداد عددها. 

وبازدياه حجم الفقاعۂ لزداد القوة 
الصعودية لهاء فتصعد إلى سطح الماء حيث | 
تتفجرء كما في الشكل (30) رھ 
هذه الانفجارات صوت فوران ا ماء. 





- كم 
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وتصعد إلى سطح السائل حيث تنفجر هي الأخرى, لكن الفقاعات في هذه ال حالة تحتري 
بخار الماء مبع قليل من الهواء» وهي تصعد من نقاط تلفة داخل السائل بسرعة واحدة 
بعد الأخری؛ ویزداد حجمها عند اثترابها من السطح حیث لفچر علی السطح 
ویتصاعد بخار الاء في اعو. 

فالغليان هو عملية تبخر السائل التي لا تجري في سطح السائل فحسبه وإثما ري 
أيفاً داخمل السائل. 

إن درجة الحرارة التى يغلي عندها السائل» تسمى درجة غليان ذلك السائل» وإن 
لکل سائل درجة غلیان معينة لاحظ امحدول التالي: 

جدول یوضح درجة غلیان بعض اطواد (م؟) 
وان درجة غلیان اطادة ثابنة لا تتغیر اثناه عملية الخلیا 


2 3 مثویة المادة. | د“ مثوية . 











غاز الأمونيا | -33 الكحول 78 








| | التحاس | 2580 | | الأوكسجين -183 
ار ےک 
الو ہد موہ چا 


في لسدول السابق للاحظ أن المادة التي هي في الظروف الاعتيادية غاز وحولت 
ابر والضغط إلى سائل مثل الهيدروجين المسال والأركسجين المسال» تغلي في درجة 
حرارة واطنة جد فاطيدروجين المسال يغلي في درجة --253”م والأوكسجين المسال 
يضلي في درجة -183*م؛ بيسنما نلاحظ أن المواد التي هي في الظروف الاعتيادية مواد 
صابة منصهرة؛ تغلي في درجات حرارة عالية جدأ فالمحديد يغلي في درجة حرارة 
0 كما يلاحظ من الجدول السابق. 
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العرارة الکامنة النوعية للتبغر 

لأجل إبقاء درجبة حرارة السائل المتبخر ثابنة لا بد من إعطاء طافة حرارية كافبة 
والغليان کما رأیت هو تبخر ایضاً ولکنہ لا بجري في سطح السائل فحسب وإفا يجري في 
داخله أيضاً.. ونتكرن خلال» فقاعسات بار وتبقى درجة حرارة السائل ثابتة خلال 
عملية الغليان. 

فلأجل استمرار عملية الغليان لا بد من إعطاء كمبة معينة من الطاقة الحرارية» 
ولكن هذه الطاقة تصرف على زيادة طاقة البخار الذي يتكون شلال عملية الغلهان. 

إن كمية الطاقة الحرارية اللازمة لتحويل كتلة 1 كجم من السائل إلى جنار في درجة 
غليان ذلك السائل لسمى 7الحمرارة الكامنة النوعية للثبخر» وكنا فد ذكرنا في الفقرة 
السابقة أن تحويل 1 كجم من الماء عند درجة حرارة 35*م إلى بخار يتطلب صرف 576 
كيلو سعر: وعليه فإن الححرارة الكامنة النوعية لتبخر الماء عند هذه الدرجة (35"م) 
نساري 576 كيلو سعر/ كجمء وقد أكدث التجارب بأن الحرارة الكامنة النوعية لتكون 
بخار الماء عند درجة غلبانه ( 100م) تساري 339 كيلو سعر/ كجم وبعبارة أخرى» 
فلأجل تحريل كتلة 1 كجم من الماء في درججة (5100م) إلى بخار في نفس الدرجة 
(100'م) يجب أن تصرف 539 كيلو سعر أي ما یعادل 2.3× 210 جولاً. 


إن لكل مادة حرارة كامنة نوعية للتبيخر, لاحظ الحدول السابق وأن وحدة الخحرارة 
الکامنة النوعیة للشبخر لا تختدلف عن وحدة الحرارة الكامئة النوعیۂ للانصھار (کیلو 
سعر/ جم» جول/ كجم) وهي تشير إلى مقدار الطاقة الواجب إعطاؤها لتحويل 1 كجم 
من المادة في دررجة الغليان إلى غاز في نفس تلك الدرجة وعلى هذا الأساس فإن الطافة 
الداخلیة لي (1كجي) من بخار الماء عند درجة 100"م تزيد على الطاقة الداخملية ل 
(1كجم) من جخار الكحول في درجة 78م تزيد علی طاقة (1كجم) من الکحول السائل 
في نفس هذه الدرجة بمقدار 204 كيلو سعر. 
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جدول يوضم الحرارة الكامنة النوعية للتبخر 







و و« ٩10‏ 
| 3.9× 10 
۹0×9 








الطاقة الداخصلية للبخار؛ إذ أن 539 كيلو سعر الى تصرف لتحويل واحد کجم من اماء 
في درجة حرارة 100م إلى جار في نفس الدرجة. 

يذهب 500 كيلو سعر منها إلى زيادة الطاقة الداحلية للبخاي أما ال(39) كيلو 
سعر الباقية فنصرف لإنجاز شغل للتغلب على الضغط الخارجي وبشكل رئيسي ضد 
الضخط ا حوي. 

إن حجم وحدة الكتل لبخار ا ماء تحت الضغط ال وي الاعتیادي وفی درجة حرارة 
0م يبلغ تقريبا 1700[ مرة آكبر من حجم وحدة كتل الاء عند نفس تلك الظروف» 
وعلی هاه الصورة فإن الطاقة الداخلية لكثلة 1 كجم من بخار الماء عند درجة 100*م 
اکیر مسن الطاقة الداخلية لكتلة 1 كمجم من الماء في نفس الدرجة (100*م) بحوالي 500 


كيلو سعر أي ما يعادل 2" 510 جولاً. 


ولكن عند تكائف البخار وتحوله إلى سائل في نفس الدرجة یعطي كما ذكرنا نفس 
الطافة الي امتصها خلال تحوله وعلى هذا الأساس فعند تحول 1 كجم من جخار الماء في 

















درجة حرارة 100م إلى ماء في نفس الدرجة (100*م) فإلہ یعطي 539 كيلو سعر إلى 
الوسط احیط به وهذه هي الطاقة احررة. 


مثال (1) ا 
احسب مقدار الطاقة الواجب صرفها لتحويل 2 کجم من الم ني درجة ۶۳20 ٍل 
ار نی درجة حرارة 100 م (بابمولات). ۱ 
“مالسل 
إن الحرارة الواجب صرفها من أجل نحويل الماء من درجة 20"م إلى 100*م يمكن 
حسابها من المعادلة الآنية: 
اح دح ن دك (د-دم) 


ل 
دح 2 كجم * 4200 چ )100 -20 ) درجة. 
جر - 1604200 جولاً 0 


حر - 672000 جولاً - 672 × 210جولاً 
جول 
مود 2.3 × 510 - كجم ×2 کجم 


10 × 4 2> 


جو-۲46000 210 جولاً 


ج = حا جود 46000 x 672 + 310 x‏ 210 


ح- 46672000 جولاً ومي الطاثة الواجب صرنها. 





البخار الشبع والبخار غبر الشبع 

سبق وأن ذكرنا أن سطح الأواني المكشوفة والمعرضة للهواء لا ييقى على حالته بل 
يدخفض على الدوام: ثتيجة عملية التبخرء التي تبري في جميع درجات الحرارة» فالهواء 
المتحرك (الرياح) ياخد معه جزیغات السائل التطايرة من سطح السائل نقسه» نتیجة 
عسلية النبخر» فیقلل من عدد ابمزیقات التطایرةه الي قد نعود مرة اخری راجعة إلى 
سطع السائل أثناء عملية التكائف. 

أما إذا كان الإناء الحاوي للسائل مغلفء فإِن مستوی السائل يبقى دون تغیر ومرد 
ذلك؛ يعود إلى جزئيات السائل المتطايرة» أثناء عملية التبخر يعود بعضها إلى سطح 
السائل مرة آخری» آي آنها نتکاثف کما ذکرنا؛ وتجري هذه العملية بحيث أن عدد 
جزیغات السائل الي تترك سطيم السائل في عملية التبخر يساوي عدد جزيئات السائل 
المتكائفة والتى تعود مرة أخرى إلى السائل نفسه. 

ويمكن القول أن عملية التشبخر في الأوائي المغلقة توازنها عملية التكائف» الأمر 

الذي بیقی مستوی سطح السائل في مثل هذه الأواني (المغلقة) دون تغير. 

إن مثل هذا التوازن بين عملية التبخر وعملية التكائف, التى تجري في السائل يدعى 
بامتوازن الديناميكي؛ وأن البخار الذي يكون في حالة توازن ديناميكي؛ يدعى 
بالبخار المشبع. 

أما إذا كانت عملية التبخر تجري؛ بث أن عدد جزيثات السائل الي تترك سطحه 
نتيجة عصاية التبخر؛ اكبر من عدد الجزيئات التي تعود خلال عملية التكائف إلى سطح 
السائل» فإن بخار السائل لا يكون في حالة وازن ديناميكي» ويدعى في مثل هذه الحالة 
(بالبخار غير المشبع». 








إن ضغط وكثافة البخار المشبع يعتمد على نوع المادة المتبخرة» وان ضغط البخار 
الملشبع يزداد كلما زادث درجة الحرارة- ليس فقط ہسبب زیادۂ متوسط الطاقة ا حرکیڈ 
لجزيئاته» و|ضا ہسہب زيادة صدذ اللجؤئيات المتببخرة من السائل أيضأء أما إذا الخففيت 
درجة حرارة البخار الشبع» فان ضغطه يقل بسرعة» وان كثافته نقل أيضأء فبجري 
تكائف جزء منه وعلى هذا الأساس» فإن درجة حرارة البخار الشبع لا تحلد فقط ضفطه 
وإنما تحدد أيضا كثافتد. 


إن تکائف جزء من بخار الماء المشبع: الموجود في الجو؛ عند انخفاض درجة حرارته: 
هو السبب في تكوين الغيوم» فعندما يرتقع الهواء المشبع ببخار الماء؛ بسہب تیارات ا حمل 
الصاعدة؛ أو نتيجة تلاقي كتلتين من الهواء أحدهما باردة والأخرى حارة مشبعة ببخار 
الاء تتخفض درجة حرارة البخار الشبع الوجود في اموای ما يودي إلى ثكاثف قسم مله 
في أعالي الجو على هيأة غيوم» كذلك أن مثل هذا التكائف قد يجري قرب سطح الأرض 
بسبب برودثہ لشیجة الإشعاع ا حراري أو بسبب اختلاط الهواء المشبع يبخار الماء بهواء 
بارد قرب سطح الأرض: فيتكون الضباب» كما أن الندى يتكون هو الآخر ثتيجة تكائف 
جزء من جخار الماء المشبع في درجة حرارة معيئة على الأغصان وأوراق الأشجار أو على 
الحشائش والأعشاب ننيجة الخفاض درجة حرارتها بسبب فقدان الحرارة الناشئة بسبب 
الاشعاع» وخاصة في آیام الصحو. 


درجة الحرارة والضغط الحرج للسائل : 
عند تسحين سائل في دورق محكم الإغلاق؛ فمن الممكن أن مجري تسخينه إلى 
درجة حرارة عالبة جدأء قد تصل أعلى بكثير من درجة غليانه. 


إن هذا التسخين يصحبه طبعاً تبخر السائل وبالتالي زيادة فسغطه وكثافة 


بخاره المشبع. 





وقد آکدت التجرية آن السائل نفسه يتمدد وثقل كثافته طبعأ» وعلى هذا الأساس 
فکلما زاد التسخین: في الدورق المغلق» كلما قلت كثافة السائل المسخن من جهة وزادت 
كثافة بخاره المشبع من جهة أخرى؛ فهل يمكن الاستمرار على عملية التسخين هذه بحيث 
تصل ال درجة حرارة یتساوی فیها كثافة السائل مع كثافة بخاره المشبع؟ 

وإذا كان هذا مكثأء فهل يبقى شرق في مثل هذه الحالة بين السائل نفسه 
وبين بخاره المشبع؟ 

لقد أكدث أبحاث العالم الروسي مندليف (1907-1834م) أن لكل سائل درجة 
حرارة تتساوى فيها كثافة بخاره المشبع» مع كثافة السائل نفسه؛ وقد أطلق على درجة 
الخرارة هذا اسم ادرجة الحرارة الحرجة للسائل». 

ففي الشكل (31) نلاحظ الثقاء الخط البياني لكثافة الماء ( الخط البياني الأعلى) 
مع الخط البياتي لكثافة بخاره (المخط البياني الأسفل) عند النقطة (ن)ء والتى تحدد دررجة 
الحرارة الحرجة للماء؛ والتى تبلع 5374 لاحظ الشكل (59): وعلى هذا الأساس فإن 
درجة الحرارة الحرجة تعرف بأنها الدرجة الى نتساوى فبها كثافة السائل مع كثافة 


ناره المشيع. 





ألباب الثاني 





الحرارة 


الجدول التالي یوضح درجات الحرارة الحرجة لبعض اطواد. 





























الثپرن الارچون 
ولكن لبس فقط تساوي كثاقة السائل مع كثافة يخا المشبع هو الذي يجدد درجة 
لحرارة الحرجة للسائل؛ وإنما يجددها أيضاً ضغط البخار المشبع لذلك السائل» وعلى هذا 
لأساس فإن ضصغط السبخار المشبع عند درجة حرارة السائل الحرجة؛ يطلق عليه اسم 
لضغط الحرج لذلك السائل؛ وهو يعرف أنه أكبر ضغط مكن يمتلكه البخار 
المشبع للسائل. 

إن المادة في الحالة الغازية» عندما تكون درجة حرارتها أكبر من درجة الحمرارة 
الحرجة لسائلها تسمى غازاً؛ أما إذا كانت درجة حرارتها أقل من درجة حرارة سائلها 
الحرجة؛ فتسمى عندئل يخاراً فالماء في الحالة الغازية يكون غازأ عندما ثكون درجة حرارته 














آکبر من 374م ويسمى بجاراً عندها تکون حرارنه اقل من 4م رهي درجة 
الماء ا حرجة. 















































الياب الثالت 


الضوء 





الباب الثالث 


000 





- أنواع الأطياف وطرق الحصول مليها 
- تهريف الألوان الأساسية 
- الألوان المدثامة 


- سرعة الضوم 

- فياس الضوم 

- قنوة اضاءة الصدر الضولي 

- قوزیع الرضاءة في الفرق وا محلاتة 











طبيعة الضوء 


منذ آن تفتست عینا الإنسان أدرك ما لضوء الشمس من اهمية بالغة قضوء الشمس 
يبدد وحشته» ويذهسب خوفه من المجهول؛ وعلى مر الأيام أدرك ما لمواقع النجوم من 
أهمية؛ فاستخدمها في الحداية أثناء الليل» ومع بزوغ فجر احضارة القدیمك بدأ الإنسان 
محاولات التعرف على طبيعة الضوه وتفسير بعض ظواهره. 

وقد قام العالم العربي «الحسن بن الميئم» بأبحاث كثيرة في علم الضرء كان لها أثر 
كبير في تطويه. | 

وفي النصف الثاني من القرن السابع وضع انيوتن؟ نظرية تبحث في الضوء وطبیعنه 
وتعرف بنظرية الدقائق لثيوئن» كما وضع (ھیجنز) نظرية أخرة تعرف بالنظرية الموجية. 
1- نظرية الدقائق لنيوتن: 

تنص على ا E E‏ 
المضيء وتنتشر في خطوط مستقيمة بسرعة كبيرة. 
2 النظرية الموجبة لميجتر: 

تنص على أن «الضوء عبارة هن طافة تتقل من مکان ال آخر بواسطة موجات 
تحدثها هذه الطافة في وسط شفاف فرض وجوهه يفصل بين مصدر الضوء والعين 
ويسمى بالأثيرا. 


نفرض منبعا ضرئياً على هيئة نقطة مضيئة (م) يبعث موجاته في وسط متجانس 


كاهواء... هله الموجات تتتشر في جميع الاتجاهات بسرعة واحدة (ع) لذلك فبعد زمن 





الباب الثالث 
الو سے سروس سره اس رورم 
معين (ز) نجد أن هذه الموجات قد وصلت إلى سطع كرة مركزعا المنبع الضوئي ونصف 
فطرها ع ز. 

ویطلق علی سطح الکبرة اسم اصدر الوجه» ولا کان صدر الموجة كروياً فإن 
ا موجاث تعرف بأسم «الموجات الكروية؛ كما في الشكل (33) 





ھار موجه عدر موی 





شکل (33) 
وعندما یصبح صدر الموجة على بعد كبير جدأ من الئہم الضوتي: فإن أي جزء 
صغير منه يبدو مستوياً وتعرف الموجات في هذه الحالة باسم الموجات المستوية" والخط 
المستقيم الذي يدل على إتجاه انتشار الموجه يعرف باسم الشعاع الضوئي وبديهي أن 
الأشعة الضوئية تكون عمودية على صدر الموجه ومن هنا تكون الأشعة الضوئية متفرقة 
او ستجمعة في حالة الموجات الكرية كما في الشكل (34-بءج) ومتوازية في حالة 
الموجاث المستوية شكل (34-). 











الضوء سسسسجسطو٘ٛ‫-.ی_ی.ے۔ و و ہے 








قعل (34): 


وصدر الموجه «هو السطح الذي تكون جميع نقطه في طور واحدء وصاحب هاتين 
النظريتين اهتمام العلماء في البحث عن تفسير الظواهر الضوئية المختلفة على أساسهما. 

وعجزت نظرية الدقائق لنيونن عن تفسير ظاهرئي التداخل والحيود في الضوء, هذا 
فضلاً عن ان تفسير إنكسار الضوء تبعأ للطريقة البي استخدمها نيوثن» يتطلب أن تكون 
000 
يتعارض مع النتائيج التجريبية لقياس سرعة الضوء والی توضح ان سرعة الضوء نی آي 
وسط شفاف تكون أقل من سرعته في الفراغ أو الحواء. 

الظواهر الثلاث السابقة تقسرها بنجاح النظرية الموجية هيجنز لكن بالرغم من هذا 
النجاح فإن النظرية الموجية تعجز عن تفسير ما يسمى «بالظاهرة الكهروضوئية». 


ڪا 7 ڪڪ 


الباب الثالث 
الخو سر 


الظاهر الکهروضوئية 

اکتشف هرئز (عال آلاني) سنة 1887م انبعاث بعض الرلکترونات من سطح 
الخارصين عند سقوط أشعة فوق بنفسجية عليه وئعرف ظاهرة انبعاث الالکترونات من 
سطع الفلز تحت تأثير الأشعة فوق البنفسجية أو أي نوع من الضوء بامس «الظاعر 
الكهروضوئية».ويتوقف عدد الإلكترونات المتبعثة من سطح فلز ما على كمية الضوء 
الساقط عليه ويزداد يزيادتها. 

أما النهاية العظمى لطاقة حركة الإلكترون النبعث فإنھا تتناسب طردیأً مع تردد 
الضوء الستخدم. 

هذه الحقائق يصعب تفسيرها في ضوء النظرية الموجية لهيجنز. 

وعقب اكتشاف العالم بلانك لنظرية الکم ونجاحها في شرح ظواهر الاشعاع 
احراري؛ فام اینشتین؛ بتوحيد نظريتي الضوء أحداهما مع الأخرى..إذ افترض أن 
الضوء عبارة عن جسیمات کل منها ذو طافة (ه د) وکا ر تعرف بالفوتونات 
(آو كميات الضوء) حيث (ه) هو ثابت يسمى «ثابت بلانك» (۶) تردد الحركة الوجية 
الصاحبة طرکة الفونون؛ ع سرغة الفوتونات وطبقاً غذه الصورة لا توجد الفوتونات |لا 
متسركة بسرعة واحدة هي ع - 103!! ستتيمتر في الثانية وإذ! توقفت عن الحركة 
تلاشت كتلتها وتحولت إل طافة متصها الجسم اللي أرقف حركة الغوتونات. 

ویتضح من هذا أن اينشتين قد ربط هذه الجسيمات بحركة موجية مصاحبة للجسم 
ترددها (د) وتعرف هلم الجسيمات باسم الفونونات (أو كمات الضوء) وتخيلف 
الفوتونات عن الجسيمات العادية في أن لها حركة موجية مصاحبة وفي أن كتلتها تثلاشى 


عند توثفها عن الحركة نما سبق يتبين ما يلي: 








يمكن اعثبار الضوء مكوثاً من كمات ذات طاقة محدودة 2ه دا تعرف بالوٹوئات 
ہب هليه الفرتونات في حركتها ۳9 مسار الشعاع الذي تدده ا حرکۂ ا موجية. 


ظاهر التشتيت 

ان ظاهرة التشتیت هي ظاهرة تحلیل الضوء بعد (نکساره» فلو آنك وجهت حزمة 
ضيفة من ضوء الشمس الأبيض نحو منشور زجاجي في غرفة مظلمة واسقطت الضوه 
النافل من النشور علی شاشة بیضاء لظهرت لك على الشاشة ألوان متداخلة. 

هذه الألوان التي يتشتت إليها ضوء الشمس يغد نفاذه من اللشور ٹسمی 7بطیف 
الشمس؛ وکان العالم الإنجليزي نيوئن أول من لا حظ هله الألوان وعدها وكانت سبعة 
هي الأحمر والبرتقالي والأصفرء والأخضرء والأزرق والنيلي والبنفسجي (شكل 35). 





یسمی الضوء احتوی علی عدة آلوان بالضوء المتعدد الألوان (مثل الشمس))؛ أما 
الضوء الذي لا يجتوي إلا على لون واححد ليسمى «بالضوء الأحادي اللون؟. 

يبدو في الشكل (35) إن إنكسار الضوء الأحمر الخارج من المنشور ليس كبيراً 
کانکسار الضوء البنفسجي کما آن إنکسار بقية الألوان يقسع بين الاثنين الأحر 





الیاب الثالث 
ألشو, سس سس ب سس 
والبنفسجی, وان دل احتلاف الضوء بالوانه الختلفة في المنشور على شيء فانما پدل على 
آن معامل [نکسار الوسط تلف باشتلاف اللوان الضموئية. 
ومن هنا فلا بد لنا إذا أردنا أن نتوخى الدقة في فیاس |نکسار وسط من الاوساط 
أن نستخدم فسوءاً أحادي اللون ونعطي معامل إنكسار الوسط مقروناً بلون الضوء كما 
في الجدول التالي الذي يبين لنا إختلاف معامل الكسار الزجاج بتغیر لون الضوء: 








الطيف النقي 

الطيف الذي نحصل عليه من المنشور الثلائي لا يكون نقياً لأن ألرانه تكون 
متداخملة بعضها في بعض فلا یکن ييز حدودها. 

ويمكن أن لمحصل على ألوان الطيف ععددة واضحة وغبر متداخلة, فيقال للطيف 
في هذه الخالة أنه (طیف لفي». 


كيفية الحصول على الطيف النقي 

يشترط للحصول على طبف نفي أن تتوافر الشروط الآنية: 

درل أن تكون الفتحة التي تدخل منها الأشعة الضوئية ضيقة لأن الثقب المنسم 
يمكن اعتباره عدة ثقوب ضبيقة ينفذ من كل منها حزمة من الأشعة الضوئیہ ینکون لکل 











الضوء الباب الثالث 
منها طيف خاص» وتقع صورة هذه الأطياف بعضها على بعض فتتداخل ألوائها فييدو 
الطيف على الشاشة غير واضح. 

(ثانياً: أن توضصع عدسة لامة قبل المنشورء بحيث تقع الفتحة التي يدخل منها الضرم 
في بورتها: حتى إذا ما وصات الأشعة إلى العدسة اخترقتها على هيئة حزمة متوازنة 
تسقط على المنشور بزاوية واحدة لجميع أشعتها. 

(ثالنا) أن نوضسع عدسة لامة بعد المنشور بحبث تقع الشاشة في بؤرتهاء فتتجمع 
الأشعة المتوازية لكل لون على حدة في نقطة واحدة. 

ففي الشكل (36) تنفذ الأشعة المتوازنة من الثقب الضيق (م) الموضوع في بؤرة 
العدسة اللامة (ل) حثى إذا ما سقطت الحزمة الضوئية على العدسة نفذت منها متوازنة 
وسقطت على النشور بزوایا فرط متساویة رة فط ف وتتحال لل ارواقت 





شكل (36) 

ثم تخرج منه وتكون أشعة كل لون متوازنة أيضاء حنى إذا ما سقطت على العدسة 
اللامة (ل) في الجهة الثانية من المنشورء استقبلت الأشعة المتوازنة وجمعث أشعة كل لون 
من نقطة واحدة؛ بحبث إذا ما وضعت شاشة في بؤرة العدسة (ل) ظهر عليه طيف 
حقيفي بین (ف»ر). 





الباب الثالث 
الضوعم یتسه 


أنواع الأطياف وطرق الحصول عليها: 

وللطيف نوعان ركيسيان هما: طيف الانبعاث وطيف الامتصاص. 
آولا: طیف الانبعاث: 

إذا شع جسم ضوهاً ونکون طذا الضوء طیف سمي بطیف الانبعاث وینشاً من 
تسخین الواد بشدة لدرجة البياض أو من إمرار شرارة كهربائية خلال غازات غلخلق 
وھو لوعین: 
(1) طیف الانبعاث الستمر: 

وهر ذلك الطيف الذي یتکون من جمیم الألوان مثل طیف ضوء الاغنسیوم 
الترهج وطیف ضوء الصباح الکهربائي وطیف ضوء الشمس. 

ولیس الطیف الستمر قاصراً على الألوان السبعة الذکورة سابقاًوالي تعرف 
بالطيف المرئي بل هناك أطياف أخرى لا نستطیم رژیتها وتسمی بالطیف غیر الرئي» 
فالمنطقة التي تأتي وراء نطاق اللون البنشسسجي تعرف بمنطقة الأشعة فوق البنفسجية 
بالطيف, أما تلك التي توجد بعد اللون الأحمر فتسمى بمنطقة الأشعة تحت الخمراء 







1 
المرثي سه أشعة فوق | 


۱ أشعة تحت ا حمر حا 


الطة 


الآجر البنفسجي 
,2ك 17600 جستررم ۸> 400 اٹیسٹروم 


الضرء الهره یقارب ب 8000 انجستروم وهذا ضعف طول آقصر موجة یکن رژيتها 
من الطیف الرئي: وهي موجة الضوه البنفسجي» والذي يقارب ب 4000 اجستروم ۳ 





(*) الانجستروم وحدة طول صغيرة جداً تساری جزء] من مائة ملیون جزم مره ال تمه 
۲ و من مزء من التيمتر 








الباب الثالث 


الضوء 
(ب) طيف الانبعاث الخطي: 

وهو عبارة عن خطوط ملونة منفصلة بعضها عن بعض ناطق مظلمة وتختلف 
ألوانها وعددها وطريقة توزيعها باختلاف نوع العنصر؛ فلكل عنصر طيف بخاص به. 

وينشا الانبعاث الخطي مسن اشتعال الغازاث أو الأضرۃ مت ضغط عادي أو 
منخفض» مثلاً|ذا غمست قطعة من سلك البلاتین البللة محلول ملح الطعام (کلورید 
الصوديوم) في لمب موقد بنزين ونظر إلى الطيف - بعد مرور ضوء اللهب عبر منشور 

شي - لشوهد خطان أصفران براقان متقاربان ببنهما منطقة مظلمة ضيقة وكل نيط 

منهما يتل مكاناً خاصاً في المنطقة الصفراءء من الطيف المرئي وقد يظهر هذا الخطان 
کخط واحد, 
(انيا) طيف الامتصاص: 

وهو عبارة عن خطرط مظلمة تقع على طيف مستمر وتسمى هذه الخطوط المظلمة 
بخطوط الامتصاص وتنشأ من أن كل غاز أو جخار بمنص من الأشعة الى تسقط عليه ما 
يدكنه إشعاعه بنفسية. 

فلو مر الضوء المنبعث من سلك بلائيق خلال جار الصوديوم قبل سقوطه على 
النشور الثلائي لرینا طہفا مستمراً يحتوي على خط أسود في المنطقة الصغراء يجتل نفس 
الکان الذي يتولد فيه الخط الأصفر البراق لبخار الصودیوم التوهج, 





اون 
يعشبر اللون صفة للغسوء الذي يصل للعين ی 
ا من الضوء الساقط عليها وتعكس البعض الآخر. 





اي ان الاجسترون ٭- 
100000000 
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الضوء 


() آلوان الاجسام العتمة: 
ماالذي ممعلنا نری صفحة الکتاب پیضاء والسبورة سوداء وغلاف قلم 


الحبر أزرق؟ 





شكل (37) 


ند سقوط آشعة الشمس علی صفحة الکتاب البیضاء فانها تعکس إلى العين جميع 
آلران الطیف بالنسہة التی توجد علیھا نی الضوء الأبیض ما يدي إلى الإحساس باللون 
الأبيض شكل (37-]) 1 

وعند سقوط أشعة الشمس على السبررة السوداء فإنها تمتص جميع الألوان ولا 
تعكس منها شيعا فنظهر سوداء شكل (37-ب). 

وعند سقوط آشعة الشمس على جسم أزرق فإنه يمتص جميع الألوان عدا اللون 
الأزرق والذي تنعكس موجته لتسقط على العين فتسبب الإحساس باللون الأزرق شكل 
(37سج) 


وإذا وضعت الأجسام السابقة في غرفة مضاءء بضوء هر فکیف تبدو 
هذه الأجسام؟ 

عند سقوط أشعة الضوء الأ>مر على صفحة الكتاب البيضاء فإنها تعكسها لتسقط 
على العين ومن ثم تبدو هذه الصفحة حمراء. 











اا الباب الثالث 

وعند سقوط هله الأشعة الحمراء على السبورة السوداء فإنھا تمتصھا ولا تعکسها 
ومن ثم نظل سوداء كما هي. 

وعند سقوط الأشعة الحمراء على جسم أزرق فإله يمتص أشعة اللون الأحر ولا 
يعكس شيكاً منها فيبلو أسود. 

ما يمك استمخلاصه؟ 

يمكن أن نستخلص ما يلي: 

لايرى الجسم المعدم بلونه الحقيقي إلا إذا أضيء بضوء له نفس اللون؛ أو آضي» . 
بضوء أبيض. 
(ب) آلوان الأجسام الشفافة: 

عندما ننظر إلى مصباح كهربائي من خلال لوح زجاجي شفاف أجمر اللون فإننا 
نری الصباح آهر پپتما پپدو الصباح أزرق إذا نظرنا إليه خلال لوح زجاجي شفاف 
أزرق اللون.. فكيف تعلل ذلك؟ 

عند سقوط أشعة الضوء على لوح شفاف أحمر اللون فإنه يمتص جميع الآلوان عدا 
اللون الأحمر فيسمم مرجاته بالنفاذ لتسقط على العين مسببة الإحساس باللون الأخر 
فیبدو الصباح آجر. 

وني حالة اللوح الشفاف الأزرق فإنه منص كل الران الضوء الأبيض عدا الأزرق 
الذي ينفذ لترى العين المصباح أزرق اللون. 


نستنتج ما سبق أن آلوان الأجسام ۱۲9 ٹلسب ال قدرة مادة الجسم على 
امتصاص أجزاء معيئة من أشعة شعة الطيف وإنفاذ البعض الآحر الذي يصل إلى العين فيبدو 
الجسم ملوتاً بهاء أي أن لون الجسم الشفاف يعتمد على لون الضوء الذي پتفذ منە۔ 





الباب الثالث 

الور جح 

نظراً لان زجاج الشبابيك يسمح لجميع الألوان أن تنفذ منه لذلك فهو عديم 
اللون: كذلك هي الخالة مع الماء وما يشبهه من السوائل. 

والآن نرى كيف سبدو لنا المصباح الكهربائي إذا نظرنا إليه من خلال لوحين 

إن المصباح سيبدو لنا أسود وذلك لأن اللوح الأول سيمتص جميع آلوان الضوء 
الأيض عدا الأحمر فإنه سینفذ منه وعندما تسقط أشعة اللون الأحمر على اللوح الثاني 
الأزرق يمتصها هذا اللموح وبذلك لا تنفد منه أشعة أي لون إلى العين فييدو الجسم 
آسود. 
تعريف الألوان الأساسية ( الأولية | لجامعة ) 

اللون الأساسي هو كل لون لا يمكن إحدائه خط لونين أو أكثر حلافهء والألوان 
الأساسية ثلاثة هي: الأمر- الأخضر- الأزرق. 

هذه الألوان الثلاثة (الأحمر والأخضر والأزرق) هي الألوان الأولية الجامعة 
وتمثلها الدرائر الثلاث شكل (65). 

من الشکل (63) یتضح آنه عندما مسترج اللونان الأحمر والأخضر ينتج اللون 
الأصفر وعندما يمتزج الأحمر والأزرق ينتج الفرمزي وعندما متزج الاعضر والأزرق 
ينتج الأزرق الفائح. 


المزج في الشكل السابق بين أي لونين ينم بالجمع وفي الشكل (66) يتم مزج كل 
من الألران الثلاثة الأصفر والقرمزي والأزرق الفاتتح بالطرح؛ وتعرف هذه الألوان 
الثلائة بالألوان الأولية بالطرح. 





الباب الثالث 
الصو لباب 








شكل (38) 

فعند طرح الأشسعة الصفراء من الأشعة القرمزية ينتج اللون الأحرء وعند طرح 
الا زرق الضاتح من الاصفر پنتج اللون الأخضر وعند طرح الفرمزي من الأزرق الفاتح 
ينتج الأزرق. 





شكل (39) 


وللمزید عن خلط الألوان بابحمع تجري التجربة التالية: 

يمكن إعداد 3 صناديق ضوئبة بحيث يمكن الحصول على ضوء احر من الصندوق 
الأول وضوء أخفر من الصئدوق الثاني وضوء أزرق من الثالث.. ثرتب الصناديق 
الثلاثة ليضيء كل منها أحد الأوجه الثلاثة لهرم أبيضس.. فيبدو الوجه الأول أحمر اللون 
والوجه الثاني أعضر اللون والوجه الثالث أزرق اللون شكل (40) 
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ا- 
ا 7 زر 
370 5 


أحمر 


خر _.. برتقالي 
أخضر چم انرق 
أزرق اتح 


کک کس 
فکں(40) 

وبإدارة الهرم ببطء حتى الموضع الموضح بالشكل؛ وعند هذا الموضم يضاء كل 
وجه من أوجه اشرم زیج من لونین بالتساوي فتصبح آوجه اطرم الثلاثة مضاءة 
بالألوان الأولية بالطرح وهي الأصفر والقرمزي والأخضر المزرق. 

وأثناء الدوران بين هذين الوضعين الموضسين بالشكلين يمكن رؤية جميع المتنوعات 
من خلط أي ونین علی آوجه اشرم. 
الألوان المتتامة : 

إن أي لرنين يتكون من مزجهما اللون الأبيض يسميان باللونين التتامین مثال ذلك 
الأزرق الفاتح (مزيج الأخضر بالأزرق) متمم للأحمر. كذلك الأرجواني (مزج الأمر 


بالأزرق» متمم للأخضر ويكون الأصفر (مزج الأحر بالأخضر) متمم للأزرق. 





الضوہ الیاب الثالث 
وعلى ذلك فإن مزج آي لوثين من الألوان الأساسية الثلاثة سبعطي لونأ متمماأ 
للأساسي الثالثه كما أن مزج الآلوان الأساسية الثلاثة يعطي لرنا أبيضاً 
وصن أحد التطبيقات اللخاصة بالألوان المنتامة في حياتنا اليومية إضافة الصبغة 
الزرقاء إلى الغسيل فالشائع سين السناس أن هذه الأقمششة البيضاء إذا أصابها بعض 
الإصغرار من طول الاستعمال والكي اضافوا إلى فسيلها صبغة زرقاه ليرجع لونها ناصع 
البیاض لأن الأزرق يعادل الأصفر ويتكون من مزجھما اللون الأبيض. 
مزج الألوان الإنتاج الضوء الأبيض: 
إذا أمكن ثشستيث الضوء المتعدد الألوان بواسطة المنشور إلى ألوان بسبطة فمن 
البديهي أن الألوان البسيطة يمكن مزجها لتوليد ضوء متعدد الألوان وهناك ثلاثة أساليب 

لإجراء مثل هذا المزج: 

1 بواسطة منشور يوضح حيال الطيف الشمسي الصادر من منشور آخمر حيث يقوم 
المنشور الأول بإعادة مزج الألوان مكوناً ضوءأ أبيض. 

2. بواسطة قرص مصبيغ بألوان الطيف الشمسي بحيث تكون نسب الأصباغ على 
القرص مثل نسب الألوان في الطيف الشمسي فمثل هذا القرص متى دار بسرعة 
حول عور جر بمركزه فإن الضوء الصادر من أحل ألواله سيكون صورة على شبكبة 
العين تستمر حتى تقوم الألوان الأخرى تباعاً بكوين صور ممائلة على الشبكية 
يختلط الأمر على العين رنفسر الضرء الذي ثراه بأنه أبيض. 

3. أما الأسلوب الثالث فيثم بمزج لونين متثامين للحصول على اللون الأبہض. 

خلط الالوان والاضواء 

من العروف آله عند سقوط حزمة رفيعة من أشعة الشمس على منشور ثلاثي من 
الزجاج فإنه يجللها إلى ألوان الطيف السبعة المعروفة ويبدو الطيف كشريط ملون يبدأ 

باللون الأحر وينتهي بالبنفسجي. 











آلباب الثالث 





الضوء 

ويمكن تقسيم هذا الطيف إلى ثلاثة أجزاء متساوية بطريقتين مختلفتين عندما جتزج 
اللون الأحمر والبرتقالي ينتج اللون الأصر اللامع وعندما يمستزج اللونان الأزرق 
والبشسجي ينتج اللون الأزرق البنفسجي. 

وعندما يمتزج اللونان الأخضر والأصفر ينتج اللون الأخضر اللامع. 
سرعة الضوء: 

ظن الناس قبل عام 1675م أن الضوء ينتقل على العموم محيث لا يحتاج إلى زمن 
لقطع أي مسافة ولو أن جاليليو شد علهم ورأى في الضوء أنه يحتاج إلى زمن معين لینتقل 
عبر القضاء. ۱ 

على أن فلكياً دفاركياً استطاع في نفس هذ! العام أن يحسب سرعة الضوء بما 
يغارب من 186000 ميل في الثانية (1ميل- 1.608): ذلك هو الفلكي رومر وقد عني 
العلماء بعد ذلك بقياس سرعة الضوء عن طريق التجارب المختبرية بصررة دقيقة جدا 
وکان آلعهم في هذا الضمار الاستاذ آلبرت مایکلسون (1931-1852م) استاذ الفیزیاء 
في جامعة شیکاغو الذي قاس سرعة الضوء في اطواء وفي الفراغ بدقة فوق العادة. 

ونتیجاة لسلعدید من التچارب التی آجراها مايكلسون وجد أن سرعة الضوء في 
اطواء 299700 کم ثانية وسرعته ف الفراغ 299790 کم/ ثانية. ۱ 

یتبین ها تقدم آن سرعة الضوء في الفراغ آکبر فلبلاً من سرعته في اغواء والقيمة 
المقبولة لسرعة الضوء في الفراغ اليوم هي 2.997924” 710 متر/ ثالية. 

اسا القيمة المقربة من القيمة الحقيقية لسسرعة الهسوء والتي تفيد كثيراً وتسهل 
الحسابات فھي 3× 0 کلم/ ثانية وعا آن الضوء له طبيعة موجیه مثل الصوت فیمکن 


تطبيق العلاقة: 





الباب الثالث 
الکوء 
اعد ث2 حيث ع : سرعة الضوء. 
ت: تردده ,2 : طول موجته. 
إن سرعة الضرء ثابتة مهما اختلف لوله» ولکن قختلف هذه السرعة باشتلاف الادة 
الار فیها هذا الضنوه فمثلاً سرعة الضوء في الفراغ تساوي 3" 10 كم/ ثائية بينما 
سرعته في الاء تساوي 2.25 10” كلم/ ثانية. 
ويمكن حساب سرعة الضوء في أي مادة من العلافة: 
سرعة الضرء فی الفراغ 
مُعامل الانکسار الطلق للماد؛ 





سرعة الضوء في الرسط (المادة)- 
الطافة الضولية : 

إننا ری الأشسباء بواسطة الطاقة الضوئية فالطافة الشمسية هي صورة للطافة 
الفوئية فعندما يعرض شخص ما جسمه للشمس فإنه يشعر بعد فثرة زمنية أن جسمه 
بدأ يسخن أي أن درجة حرارنه ترتفع؛ كما أنه بتعريض قطعة فطن طي للأشعة الشمسية 
بواسطة استخدام عدسة محدبة سنجد أن هذه القطعة بدات تحارق أي أنه بالإمكان إنناج 
طاقة حرارية من طاقا الشمس الضوئية. ۱ 

إن الطاقة لا تفنى ولا تستحدث سن.عدم ولکن بالامکان تحویلها من صورة 
خری (قانون بقاء الطاقة) وبهذا يمكن تحويل الطاقة الضوئية إلى طافة -حرارية أو طافة 
كهربائية أو طاقة ميكاليكة آلخ.. وذلك بطرق شتلفة. 

فتبخر ماء البحر بواسطة آشعة الشمس هو مثال حي علی تحویل الطاقة الضوئية 
إلى طاقة حرارية. 

كما أن تحويل الطاقة الفوئية إلى طاقة كيميائية هو ایضاً ذات أهمية كبرى في 
كوكبنا الأرضيء فما يحدث يومياً في النيات هو امتصاص الأوراق المنضراء للطاقة 








الفسرئية بواسطة مادة الكلوروفيل وتحريلها إلى طاقة كيميائية حيث أنها تمتص ثاني 
أكسيد الكربون وتخرج الأكسجين. 


یساس الضوه 

صاحب التطور الصناعي والتقدم الضاري ظهور مشکلات تتعلق بالاضافة 
وكيفية توزيعها في كل من الصانم وحجرات الدراسة وفاعات القراءة في الکتبات 
العامة.. بل وتوزیم الاضاءة في الشوارع والطرقات هذه الشکلات یکن تذلیلها منی 
نحولت إلى كمياث عددية يمكن قياسها.. والکمیات التي پراد فیاسها کمیثان إحداهما 
تتعلق بالمصادر الضوئية وأخراها تتعلق بالسطوح المضاءة ولعلك تدرك أن كمية الضوء 
النبعلة من معصسباح كهربائي صادي آکبر من کمیة الضوء المتبعئة من مصباح كيروسين 
ويعبر عن ذلك بآن فوة إضاءة المصباح الكهربائي أكبر من قوة إضاءة مصباح الكيروسين 
ولعلك ندرك أيضأ أنك إذا جلست لتقرأ كتاباً ساعة الغروب فانك تحتاج ای الاقتراب 
من النافذة إذ تحتاج صفحات الكتاب إلى زيادة كمية الضوء السافط عليها لترى الكثابة 
بوضوح تام. 

وترتبط ضيائية سطح با یسمی بشدة استضاهءته. 

فما القصود بقوة اضاءة مصدر؟ وما القصود بشدة استضاءة سطح سوف نناقش 
هاتين الكميتين وما يتفرع منهما فيما يلي: 


قوة إضاءة مصدررق ) 


تعتمد غالہیة الملصطلحات التي ترد في علم الاضاءة- وهو العلم اماص بقیاس 
الضوء- علی فوة الصدر الضيء والتي يرمز لها بالرمز (ق) وتقاس هذه القوی عادة 
بالشمعة أو القنديلة وذلك لآن الشمعة (القنديلة) كانت بالأصل مصدراً للإضاءة وحيث 
أن الشموع (القنادیل) تختلف ني الأنواع والظروف فإن الشمعة العيارية (القنديلة 
العيارية) تعرف الآن على أساسها أنها: 





الباب الثالث 
الضوء 

شدة الضوء الذي ينبعث من مساحة قدرها سم من سطح أسود اللون (أي 
جسم ذو مقدرة على الإشعاع الكامل مثل أكسيد الثوريوم) درجة حرارته هي نقطة تجمد 
البلاتین وهي حوالي 72 3ر جة م وذلك نحت ضغط قدره 101325 نپوٹن لکل 





متر مربع. 

هذا من الناحية النظرية» أما من الناحية العملبة فمن الأوفق الاعدماد على 
الممصابيح المصسممة والصححة اعتماداً على الشمعة العيارية (القنديلة العيارية) وتتراوح 
قوة إضاءة المصابيح المتوهجة المستخدمة في الإثارة الداخخلية لبيرت والمنشآت ما بين 
بضع شموغ (قناديل) وعدة مئات من الشموع (القناديل). 

فقوة إضاءة المصباح الكهربائي من فئة 40 وات تقرب من 35 شمعة (قنديلة) 
وفوة إضاءة مصباح المئة وات 130 شمعة (قنديلة) على حين تبلغ قوة إضاءة قصبة 
الفلورسنت من فثة أربعين وات- حوالي 200 شمعة (قنديلة). 
الفیض الضوني 

لبست كل الطاقة التي تنبعث من مصسدر مضيء قادرة علي تولید الا حساس 
بالرؤية؛ ذلك أن 9670 من الطافة التي يشعها مصباح قدرته 100 وات على سبيل المثال 
تقع في منطقة الطيف نحت الأحمر ولا يقع في منطقة الطيف المرئي من الطاقة إلا 
0 فقط ۱ 

ويعرف الفيض الضوئي بأنه هو ١كمية‏ الطافة الضوئية المنبعئة من المصدر الضوئي 
في الثانية في جميع الاتجاهات والي تولد الاحساس بالرژية «آما وحدة الفیض الضرئي 
فهي لير من 61 لاما . 

وحييث أن (الليومن) عبارة عن كمية من «الطاقة في الثانية) أو (قدرة) فلا بد أن 
تكون هناك علافة بين الليومن والوحدة الميكاليكية للقدرة والبي تعرف بالوات وقد بينت 











الباب الثالث 
۱ شنت سس سس سس 
التجربة بان السوات يعادل 621 ليومت من الضوء الأخضر الذي يبلغ طول موجنه 
0 ۱۴10 مرا 
ولتحدید سا نعنبة باللیومی نتصور مصدراً ضوئیاً قطباً فر: (ضاءته شمعة واحدة 
(فنديلة واحدة) يقع في مركز كرة نلصف قطرها وحدة الأطوال» وآن جزءً مقطوعاً من 
سطح الكرة مساحته وحدة المساحات شكل (41) 





یکون الضوء النافذ خلاله في زمن قدره ثانية هو ما يسمى باللیومن 
الليوسن 
هو كصية الطافة الضوئية الملبعثة في الثانية من مصدر ضوئي قوة إضاءئه شمعة 
(قنديلة) واحمدة والسافطة عمودياً على وحدة المساحات التي نقع على بعد وحدة 
الأطوال من هذا المصدر. 
ومما تجهب ملاحظته هنا أن الليومن ليس مقياساً لكمية الطاقة الضوئية التى يشعها 
المصدر المضيء واثا هو معدل زمي للطائة الضوئية الصادرة أو المنتقلة أو المكتسبة. 
مساحة سطح الكرة التي نصف قطرها نق- 4< لق 3 
مساحة سطح الكرة التي نصف قطرها وحدةت × ط 





۱ الباب التالث 
الو لباب 


جح کت ت--______٭.ج.جت.تس“سہزت .سس سس سس ] 


من تعريف الليومن ينتج أن 

الفیض الضوئي الساقط علی وحدة مربعة من مصدر فونه شمعة (قندیلة)< 1 
لیومن. 

.. الفیض الفسوتي الساقط علی 74 وحدة مربعة من مصدر فوئه شمعة 
(قنديلة)- 4 ليومن. 

أي أن: الفيض الغسوئي لمصدر فوته شمعة واحدة- 4 ليومن 
وبذا يكون: 

الفیض الضوئي لصدر قوته (ق) شمعة (قنديلة)- 54 ق لیومن. 

وعليه فإن الصدر الضوثي منى كانت فونه شمعة (قتديلة) 0 
زمني مقداره 4 ليومن أي 4» سكت 12.57 ليومن. 

RENE‏ آساس ما تشعه من الفیض الكلي 
بحبث أن كل 12.57 لبومن (اي حو 13 لبومن) تکافی شمعة (فندیلة) راحدة ولذلك 
فإن المصباح الذي قدرئه 40 وات يصمم على أساس 450 ليومن وقصبة الفلورسنت» 
التي قدرتها 40 وات على أساس 2600 ليومن 
شدة استضاءة سطح رش )؛ 

تقدير شدة استضاءة سطح بكمية الطافة الضوئية الساقطة عليه في الثائیة عمودیاً 
على وحدة الساسات منه» وپرمز ها بالرمز (ش). 

من التعریف السابق چکن القول آله (ذا آضي» سطح ما (ضاءة متجانسة منتظمة في 
کل احبة منه فان شدة استضاءته عندئذ هي النسبة بين الفيض الساقط على السطح 
ومسافة ذلك السطع» أي أن: 


الباب الثالث 
ألضوء مه سس 


العلاقة بين شدة استضاءة سطح وفوة إضاءة المصدرالضوئي : 

نفرض مصدراً ضوئياً نقطياً فوى إضاءته (ق) شمعة في نقطة مثل (م) ينبعث 
منه الضوء في جميع الانجاهات فيكون الفيض الضوثي مساوياً (4 ط ق ليومن) ولنفرض 
نقطة مثل () واقعة على سطح كرة مركزها (م) ونصف قطرها (نق) شكل (42) 


وحيث أن: 





شدة أستضاءة نقطة ا يدت ال ا ب 
7 مضا لس على سطع مربع بعد النقطة عن الصدر الضضةني 


فإذا رمزنا لبعد النقطة عن المصدر بالرمز ( ف ) فإن : 


إضاءة المصدر, 





الباب الثالث 





منبع ضوئي قوة إضاءته 100 شمعة (قنديلة) أوجد شلة استضاءة نقطة علی 
سطح بعده العمودي غنه 50 متر. : 


یق 0 شمعة 0 شمعة 
فد( 200 - 400 لیومن / متر 


مثاك (2) ا 
ما شدة الاستضاءة على سطح منضلدة تقع مباشرة تحث مصباح على بعد (4) أمتار 
عنه إذا كان المصباح يشع الضوء معدل زمني مقداره (1610 ليومن). ۱ 
حا یسل 
الصباح اللي قوة إضاءته شمعة (قنديلة) واحدة یشم الضوء معدل زمئي فقداره ( 
7 لپومن). 
الصباح الذي فرة إضاءته نى شمعة (قنديلة) يشع الضرء بمعدل زميي مفداره ( 
0 لیوسن) 





شمعة ليومن 
1 12.57 
ق 110 
1610 8 
قوة إضاءة المصباح - قی۔- 5T‏ .12 5 = 128 
کت 
شدة 3 (ستضاءة المنضدة= ش= 2 
28 شمعة ل 
ور منز 


ا ہوجوصععت اکککنج 


قوة إضاءة الصدرالضوئي 

تقاس قوة إضاءة آي مصدر ضرئي جقارنتها بقوة إضاءة مصدر عياري في جهاز 
يسمى الفرتومتر وهو على أنواغ؛ منها. 
1. فوتومتر بنزن 

وقد يسمى أحياناً بالفوتومئر ذي البقعة الزينية» فلو أنك مسكت ورقة تحتري على 
بقعة زيتية أمام الضوء لبدت لك البقعة وأنت تنظر إليها من الخلف مضميئة أكثر من أية 
بقعة أحرى من بقاع الورقة وذلك لإمرارها الضوء أكثر من غيرها. 

هذأ من ناحية ومن ناحية أخرى فالبقعة الزيتية عاكس ضعيف الضوء فإنك إذا 
نظرت إلى وجهها المضاء ظهرت لك البقعة الزيتية عن طريق الإنعكاس أقل إستضاءة 
وأكثر دكنة من بقية أجزاء الورقة. 

هذه الصفات للبقعة الزيتية يستفاد منها في المختبر في صنع فونومتر بنزن حيث 
تنبت ورفة تحتوي على بقعة زينية بین مصباح عياري ومصباح آخر يراد قياس 
قوة إضاءته. 

وتنخلص طريقة القياس في تحريك الورفة المصباحين حتی تتساوی شدة استضاءة 
وجهيها وتبدو البقعة الزيتية من الجانبين بنفس الشکل وعندھا تکون قوة إضاءة كل 
مصدر متناسبة مع مربع بعده عن الورقة أي: 

فوة إضاءة المصباح امجهول 2 مربع بعد المصباح المجهول عن الورقة 


قوة إضاءة المصباح العياري مربع بعد الصباح العياري عنها. 


است‌خدم مصباح قوة اضاءته 0 شمعة كمصباح عياري ف فوتومار ہلزن وقد 
لوحظ أن البقعة الزيتية أصبحت مثساویة الاستضاءة عندما كانت على بعد 20 سم من 
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آلضوء۔ 
المصباح العياري وعلى بعد 80 سم من المصباح الذي قرة إضاءنہ مجھولة؛ كم هي قوة 
إضاءة الصباح ا مجهول؟ 
حخرالصمسل 

ا کاٹ الصباح ا جھول علی بعد آکبر من بعد المصباح العياري عن الورفة فان قوة 
إضاءة الصباح الجهول أكبر من قوة إضاءة المصباح العياري: 
قوة إضاءة المصباح ا جھول مربع بعد المصباح ا جھول عن الورقة 
قوة إضاءة المصباح العياري مربع بعد الصباح العباري علها. 

2 


(80 سم) 
قوة إضاءة المصباح امجهول دنس × 20 شمعة 
(20سم) 


0 80 شمعة 
20x 20‏ 





ہیں س 





- 320 شمعة 


2. فوتومثر جولي 

پتاز مذا الفوئومتر عن سابقة بأله 
آدق,ونتانجه اضبط وهو يتكون من 
قطعتین متماثلتين تمامأً من شمع البرافين 
كل منها على شكل متوازي مستطيلات 
طوله 4 سم وعرضه 4 سم وسمكه 1 
سم تقرياً. شكل (43) 

والقطعتان ملتصفتان على جاني لوح رقيق من القصدير كما في الشكل.(43) 
والضوء الذي يسقط على أي من وجهيه ينفل فيه ولكنه لا يستطيع: النفوذ من ورفة 
القصدير المعدئية . 











الباب الثالث 

الصو لمع سه س س و 

فإذا وضع هذا الفوتومتر بين المصباح المجهرل والمصباح العياري فإنه يمكن بتغيير 
بعده عنها جعل وجهيه في شدة استضاءه واحدة وذنك بالنظر ال نطعتي الشمع من 
السافة التي نتوسطها الورقة المعدنية حيث تبدو القطعتان پنفس الشکل. 

ومتی قیست السافة بین کل مصباح وبين الورقة المعدنية أمكن حساب قوة إضاءة 
المصباح المجهول بنفس الحساب والقانون الذي اتبعناه في فوتومتر نبزن. 
توزيع الإضاءة في الغرف والمحلات العامة. 

إن توزيع الإضاءة في مكان يتطلب معرفة شدة الإستضاءه المطلوبة فيه وقوة إضاءة 
النابع ال يمكن استخدامها. 

ولعرفة شدة الاستضاءة المطلوبة تحدد وفق مواصفات معينة في مذا الکان ثم تخیر 
تدريجياً حتى نصل إلى شدة الاستضاءة التي يرتاح إليها العاملون وبعد معرفة ذلك 
تستتخدم منابع ضوئية مناسبة توزع بكيفية معينة تكفل عدم وجود ظلال أو أشباه ظلال. 

وقد أجريت عدة اشتبارات لمعرفة شدة الاستضاءة الناسبة لبعض الأماكن 
ونتائجها مدونة في الجدول التالي: 


ت 





حال ترزية- منضدة بلياردو | 


غرفة عملبات 





والإضاءة الجيدة مريحة للأعصاب مما يساعد العاملين على وفرة الإنتاج 














الباب الثالث 7 
سس سس سس لضو, 


الفوترمترية (القياسات الضوئية +١)‏ 


إذا أضي, حائل مثلاً بمنبع ضوئي قولہ ق: ثم منبم ضوني آحر قوئہ قاہ تكون 
شدۂ استضاءة سطحه ی اطالتین هما: 


ق1 قد 
اپ تحت ای ان سے 
س1 ا س2 ف 


وإذا ضبطت المسافتان ف1:ف2 بحیث تکون ش٠‏ > ش: فإن: 


فا 


28 
کی سر و 
ف ف 
2 


ریم 


أي أن: 

قا فه 

اقم فخ 

ومن العلاقة الأخيرة يمكن مقارئة قوتي إضاءة منبعين ضوئيين أو قياس ثوة إضاءة 
إحدهما بمعلومية إضاءة الآخرء وهو أساس عمل الفوثئومترات. 
كيف نستفيد من دراسة القياسات الضولية في طبع الصوروإظهارها؟ 

لعلك تعلم أنه لطبع صور فوتوغرائية وإظهارها ثم تثبيتها أن الصورة السلبية 
توضع في مكبر خاص ليسلط عليها الضوء فتتكون لها صورة داخل السلبية توضع في 
مكبر خاص ليسلط عليها الضوء فتتكون شا صورة داخل إطار معين يمكن بضبط وضع 
المكبر ورؤيتها واضحة ثم تغلق فتحة الکبر بقرص آهر ونوضم الورفة ا حساسة داخل 
الاطار ثم یزاح القرص الأحمر.. ونترك الورقة الحساسة فترة مناسبة تتعرض فيها للضوء 
ثم ترفع ونوضع في محلول كيميائي آخر يعرف بالثبت حنى لا تتأثر بالضوء بعد ذلك. 

ووضوح الصورة التي تم طبعها يتوقف على كمية الضوء الي سلطت على الورقة 
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الضوء 
كمية الوم شدة الاستضاءۂ ×الساحة المعرضة من الورق ا لحساس× زمن التحريض.. 
وف معا عد تلع | الصور إلى تكبير بعضها عن الآخر ويترتب على ذلك إزاحة 
المكر بعيداً عن الورفة الحساسة: ما یضعف من شدة الاستضاءة لذلك | ذا أريد ان تكون 
للصسور المختلفة نفس الوضوح يراعى أن تكون كمية الضوء واحدة في جميع ا حالات. 


إذا کان الزمن اللازم لطبع صورة على بعد 0 سم من مصباح قوة إضاءتہ 32 
قنديلة هو 4 ثاليةء فما الزمن اللازم لطبعها إذا وضعت على بعد 20 سم من منيع قوة 
إضاءته 16 قنديلة. 

م الل 
سو و وی ات 
كمية الضوم في الحالة الأولى- كمية الضوء في الحالة الثانية. 


ش(* س* زرك شور × س۲ زد 
سمش × ل ك ست تم 
x40‏ 4 20*20 


زو 2 ثانية. 
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الباب الراب 











إلباب الرابع 





الصوت 





ا ی 4+ ۳ 


از رز دس 





انتشارالصوت 
کی کو سے کہ کہہے 
تعيين سرعة الصوث في الهواء 
چس 
انتقال الصوت في السوائل | 
سه 
تعيين سرعة الصوت في الماء 
سس سے 
تعيين سرعة الصوت في مادة صلبة 


امس ت تھا 
العلاقة بين سرعة الصون وتردده وطول موجته 
چ 


رس 
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الصوت 
الفصل الاول 
إهنزاز الجسم وإنتقال الإهتراز في الوسط 


تسمع في حيائك اليومية كثيرأ من الأصوات؛ كصوت جرس المدرسة أو طرق 
الباب أو صوت آلة موسيقية أو أصوات الحيوانات..الخ: وغيبز الأذن بين شتلف هله 
الأصرات ونغزو كلا مها إلى مصدرها حسیما تعودت ساعه وکذلك زذا اعات شوکة 
رنالة وطرفت شعبتیها (فرعیها) تسمع فا صوناً ولو آمعنت النظر ی شعبتي الشوكة 
الرنانة لرآیتها تهتز وعند ملامسة آحد فرعیها لسطح النضدة تلاحظ طرقات منتابعة تدل 
علی اهتزازها. 

إذا لاحظنا الطرق المختلفة لاحداث الصوث لجد أنه لا بد من بذل شغل في کل 
حالة فمثلاً عملية طرق الشوكة الى جعلتها في حالة اهتزاز غي عبارة عن شغل اكتسبته 
الشوكة الرنانة على هيئة ميكانيكية (حركية) رهذه بدورها تتحول إلى طاقة صوئية. 

عند سقوط الطاقة الصوتية لأي مصدر ( مثلاً الطاقة الصوتية للشوكة الرنانة) على 
طبلة الاذن جعلها تهتز ثبعاً للحركة الاهتزازية لمصدر الصوت فيحدث» الإحساس 
بالسمم لصوت هذا المصدر ومن ذلك نستنتج بان الصوت هو عبارة عن صورة من 
صور الطاقة إذا استقبلتها الأذن يحدث الإحساس بالسمع. 

ويمكن أيضاً أن يعرف الصوت كالتالي: «المبوت ظاهرة طبيعية تننج عن اهتزاز 
الأجسام وتدرك يحاسة السمع؟. 

لیس هناك من صوث يحدث دون أن يهتز جسم بسبب ذلك الصوت فقد يحذدث 
الاهتزاز ني فترات زمئية منتظمة ونسميه عندئذ اھتزازاً دورياً کالصوت الصادر عن نفر 
سطح الطاولة بأصابع اليد ني فترات منتلمةه ومثل هذا الصوت ترتاح لسماعه الأذن 








الباب الرابع 
ویسمی صوناً موسيقياً أما إذا حاث الاهتزاز فجأة ول پتکرر بانتظام کصوت انشچار 
البارود وضجیج السیارات فلا ترتاح له الأذن ويسمى مثل هذا الصوت (صوت فير 
موسيقي). 
بإجراء التجارب التالية يمكن أثبات آن الصوت یصدر من جسم مهتز. 


تجرية(1) 

ثبت شوكة رنانة على صندوق خشي علق كرة نخاع البیلسان مخیط حر ا حرکف 
أطرق الشوكة الرئانة وقرب منها كرة نخاع البيلسان؛ نلاحظ ابتعاد الکرة بقوة عن فرع 
الشوكة وكأنها تلاقي صدمات متتابعة وذلك نتبجة لإعتزاز الشوكة كما في الشكل 
(1-44) ولو آسکت بفرع الشوكة الرنالة حتی یتقطع الصوت وقربت الكرة منه 
لوجدت أنها لا تندفع بعيدة عنه مما يدل على أن الفرع لا يهئز ولذلك انقطع الصوث. 


هسه 


نے جه 
= 





شکل (44-) شكل (44-ب) 
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آلچوٹ۔ 


تجریه (2) 

" الصق بقليل من الشمع سلكاً دفيقاً على أحد فرعي شركة رنانة شكل (44-ب) 
ثم اطرقها تتصدر صوتاء اجعل الطرف الآخر للسلك يلامس لوحأ زجاجياً عليه سناج؛ 
فتلاحظ أن السلك يرسم خطأ متموجاً ما يدل على اهتراز الشوكة ولو جربت ذلك بعد. 
سكون الصوت للاحظت بآن السلك يرسم خطأ مسثقیماً لان اهنزاز الشوكة قد توقف. 
تجرية 31) 

خذ ناقوسأً من المعدن أو الزجاجء اطرق جدار النافوس بمطرقة من الخشب تسمع 

صوتاً واضحاً إذا جعلت كرة لماع البيلسان المعلقة بخيط حر تلامسه لد أن الكرة تبتعد 
عنه بقوة كأنها تلاقي صدمات متكررة وذلك نتيجة اهنراز جدار الناقوس شكل 
(44-ج) المس جدار النافوس» ختفي الصوت» وتجد أن الكرة لا ترتد كالسابق مما يدل" 
على انعدام الاهتزازات» ولو وضعت في الناقوس كمية من الاء ثبل لسه لشاهدت 
تموجات على سطح الماء نتيجة اهتزاز النافوس وعند لمسك للناقوس لا تلبث هذه 
التموجات أن تنقطع, 
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ألصوت 


انتشارالصوة 

تننج الطافة الصرتية نتيجة اهتزاز جسم ما تندشر الطاقة الصوئیة بواسطة الوسط 
المادي شربطة أن يكون متصل وقابلا للتذبذب (كوم من الرمل مثلا يعتبر وسط غير 
فابل للتذبذ) وبواسطة الكاشف (الأذن) کن الکشف عنه أي أن الطاقة الصوتية تنتقل 
في الوسط المادي من مصدر الصوث إلى الأذن الطاقة الصوتية تنتقل ني الوسط المادي من 
مصدر الصوث إلى الأذن بواسطة الوسط المادي سواء كان صلبأ أو سائلاً أو غازياً. 

عند اهتزاز مصدر الصرت فإن الطائة الميكانيكية (حركية) للمصدر تنتقل إلى 
جزیئات الوسط اللامس فتکتسب هذه الجزيئات طاقة ميكانيكية تجعلھا في حالة 
اضطراب وتذبذب حول::موضع سكونها وتنتقل الطاقة هذه الجزيئات إلى الجزیئات 
اٹجاورة ها وتجعلها ایضاً نی حالة اضطراب وهكذا تنتقل الطاقة الصرنية عبر جزيثات 
الوسط بشكل موجات» تصل إلى الكاشف (الأذن) ويتذبذب هو الآخر فيسمع الصوت. 


أهمية وجود الوسط المادي في انتقال الصوت 


بمكسن أن نسبين أن الصرت لا يشتقل في الفسراغ ولكنه يحتاج إلى وسط مادي 
بالتمجربة التالية: 


تجرية ' 

ضع جرساً كهربائياً تحت ناقوس مفرغة الھواء شکل (45)ء شغل الجرس ثم أبدأ 
في تفريغ هواء الناقوس نلاحظ الخفاض الصوت تدريبياً أدخل المواء تدريجياً إلى 
الناقوس تلاحظ ارتفاع صوت الجرس تدريجياً. 
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الصوت.: 





إلى مضخة الهواء جم 


شکل (45) 
لو استبدل هواء النافوس بغاز آخر مثل اني اکسید الکربون وکررنا التجربة 
لحصلنا على نفس النتيجة؛ پذلك نستنتج آن الصوت لا ينتقل في الفراغ. 
لذلك أيضأ لا يسمع الإنسان الانفجارات امائلة التي تحدث في الشمس والتي 
يعادل أفل إنفجار فيها عشرات القنابل الذرية» وإلا ما استطاع الإنسان أن يعيش 
باطمئنان من صوت هذه الانفجارات. 


انتقال الصوت في الهواء 

عندما يلبعث صوت من جسم مهثز تلاحظ أننا نسمع الصوت في جميع الاتجاهات 
حول مصدره لذلك يعتبر انتقال الصوت ف المواء ظاهرة وثيقة الصلة جحياة الإنسان فهي 
تعتبر من وسائل التنبيه ضد الأخطار ويعتمد علیها الطبیب عند فحص مرضاه..الخ. 


تفسير انتقال الصوت في الهواء 
ذا اخذنا بعین الاعتبار ان الصوت اللبعث من البسار إلى اليمين من أحد فرعي 
شوكة رنانة كما هو مبين في الشكل (46) فإن تفسير انتقال الصوت يتم كالآتي: 
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شکل (46) 

[. عند تحرك فرع الشوكة الرنائة من موضع سكونها (ج) إلى () تضغط على جزيئات 
طبقة المواء الجاورة ها مكولة تضاغط. وحتی تحافظ هذه الجزيعات على مسافة 
اتزانها تضغط على جزيئات طبقة المراء الجاورة لها وهكذا ينتقل التضاغط إلى 
الطبقة امجاورة: 

2. عندما يعود فرع الشوكة إلى وضعه الأصلي (ب) بعد زمن قصير يكون التضاغط قد 
تقدم مسافة قصيرة بعيداً عن الشوكة. 

3 وعندما پتحرك فرع الشوكة من (ج) إلى (ب) يتقدم التضاغط مسافة أكبن بعيدأ عن 
الشركة وفي نفس اللحظة تزاح جزيئات طبقة الهواء المجاورة من فرع الشوكة ونزداد 
المسافة بين الجزيئات عن مسافة الاتزان مكونة تخلل مما يؤدي إلى الدفاع طبقة الحواء 
لمجاورة في اتجاه منطقة التخلخل أي يتقدم التخلخل مسافة قصيرة بعيداً عن الشوكة 
إلى منطقة الجزيكات المندفعة متابعاً للتضاغط. 


4. وعند عودة الشركة من (ب) إلى (ج) بعد زمن قصیر یکون التخلخل قد تقدم مسافة 
قصيرة بعيدأ عن الشوكة» وبذلك يكون فرع الشوكة قد عمل اهتؤازة وأحدة» وھکذا 
نتيجة لاستمرار فرع الشوكة تنتقل نيضات التضاغط والتخلخل بالتناوب في اطواء 
إلى أن تصل الأذن فيسمع الصوت. 
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أليصوت. 

ملاحظات عامة حول الموجه الصرتية في المواد الغازية: 

1. عند اهتزاز شعبة أو فرع الشوكة الرنانة فإنها تتذبذب حول موضع سكونها وہنفس 
الطريقة أيضاً تتذبذب جزئيات المواء حول موضع سکونها دون الانتقال من المصدر 
إلى الأذن مكونة تضاغطات وتخلخلات تسمى بالموجة الصونية. 

2. بما ان حركة جزئيات الوسط موازية لانجاه الموجة فتكون التضاغطات والتخلخلات 
بذلك موجه طولية أي أن الموجة الصونية هي موجة طولية, 

3. الطول الموجي (3) هو البعد أو المسافة بين مركزي تضاعطين متجاررين أو مركزي 
تخلخلين متجاورين. 

4. تردد الموجة الصوثبة يساوي تردد المصدر والذي يساوي عدد اللبلباث أو 
الاهترازات التي بعملها المصدر في الثانية. 

5. إذا كانت حركة الجسم المهتز (اللصدر) تتذبذب بحركة توافقية فإن جزيئات الحواء 
أيضاً تتذبذب بحركة نوافقية مولدة موجات طولية تتذبلب أيضاأ بحرکڈ وافقية. 

6 تختلف سرعة النشار الموجة الصوئية من غاز إلى آخرء كما تعتمد سرعة الموجة على 
درجة حرارة الغاز فسرعة الصوت في المواء 332 مثراً/ ثانية في درجة الصفر الثویة 
بينما سرعته في ثاني اكسيد الكربون 259 مترا/ ثانبة في درجة الصفر المئوي. 

7 تنتقل طاقة الجسم المهتز (الصوث) إلى مسافة معيئة بواسطة مبكانيكية الموجة الطولية 
ولکن نتیجة الاحتکاك (حرار:) في الوسط تفقد جزه من طافتها وهذا عندما نتفدم 
الموجة تقل سرعتها كما یتاثر انتفال الوجة بوجود حواجز وعوائق في الوسط. 

8 سسرعة انتقال الموجة الصوتية في الهواء أقل مسن سرعة التقانها في السائل 
والمواد الصلبة. 

9 بما أننا نسمع الصوت في جميع الاتجاهات حول المصدر. وسرعة الصوت ثابئة في 
الوسط الواحد فبعد زمن معين يمكن أن يسمع الصوت على دسافات متساوية في 

یت سب 159 


الباب الرابع 
جيع الاتجاهات حول المصدر أي يمكن تخيل أن الموجة الصوتية تتنشر في المواء على 
شكل كرات متزايدة الإنساع ومركزها جیعاً هو مصدر الصوت شکل (47). 
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شكل (47) 

تعیین سرمة الصوت في الهواء 

(1) تختار محطتین السافة پینهما كبيرة (30 كيلو متر) بحيث لا يوجد بينهما عائق للصوت 
ویقف رجل في کل حطة. ۱ 

(2) یطلق الاول قذیفة. ویلاحظ الرجل الثاني الفرق في الزمن بين رژیته للرمیض 
وسماعه الانفجار پاستعماله ساعة |یقاف (۷/۵6۳ «0ا)» وما أن الزمن الذي 
يستغرقه الضوء في قطع المسافة بين المحطتين صغيراً جدأ فیمکن |هماله» ولذلك 
يعبر الزمن الحسوب هو الزمن الذي يستغرقه الصوث في قطع المسافة بين 
اغطتین. 


(3) تحسب سرعة الصوت بالتعويض في القانون التالي: 
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اليصوت 
(4) تكون هذه الطريقة عرضة للخطأ وذلك لتأثير الريح على سرعة الصوت كالتالي: 
المسافة ہین ا حطتہن 
زمن قطم الصوت هله المسافة 
- إذا كان الريح بإتجاه الصوت: 
سرعة الصوت* سرعة الصوت في المواء الساکن + سرعة الریح. 
-- إذا كان الريح بعكس إنجاه الصوت: 
شرعة الصوت- سرعة الصوت في الحواء الساكن- سرعة الريح. 
وحتى نتتخلص من تأثير الريح نلجأ إلى التوقيت التبادل. 
(5) يطلق الرجل الأول القذيفة ويلاحظ الرجل الثاني الزمن ثم يتبادلان المهمة فيطلق 
الرجل الثاني القذيفة وبلاحظ الرجل الأول الزمن» ثم يؤخطذ معدل الزمنين. 
(6) تحسب السرعة کالتالی: 
ِ الزمن الأول +الزمن الثاني 


سرغة الصوت = 


معدل الزمنین 3 
المسافة بين المحطتين 

ة الصرت- 
ا 


عيوب هذه الطريفة : 

عدم التوافق العصبي العضلي للشخص الذي يحسب الزمن» إذ تقضي فثرة زمنية 
بين رؤيته للضوء وتشفیله لساعة الایقاف ثم تمضي فثرة زمنية مختلفة بين سماعة 
للصوت ریقافه للساعث وقد امکن التخلص من هذا العيب بتعیین سرعة الصوت 
بطريقة كهربائية. 


سجن 
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الوت 


(ب) طريقة ريئولت الكهربائية: 
لتعیون مسرعة الصوت في امواء استعمل ریتولت (1302۳0۵010) التوقیت التبادل بین 
مطتین السافة پینهما (2445-1280 مت) حیث وضع جهاز كهربائي شکل (48) في کل 





شکل (48) 


یٹرکب ا مھاز الكهربايي من: 
)1( دائرة كهربائية أب د ٠‏ مكونة من مصدر لاثيار السئمر» » مفتاح مغناطيس براي 
(طک سلك رقیق (ك) 


(2) دائرة كهربائية ( ب ج ل ن) ومکونة من مصدر للثيار السثمر» ؛ مفتاحء مغناطیس 
كهربائي (ط) مخروط خحشي (ر) منتهي بفشاء معدني (ن) تقابله من الخلف قطعة 
معدنية (ل). 

(3) اسطوانة (ص) تدور حول محورها بسرعة مننظمة يلامسها سن قلم (س) مثبت في 
ساق معدنية مرنة تتحرك حول مرکز ثابت (م) ومثبت فی الساق قطعة من الحديد 
بل ل لاطي الكهربائي (ط). 
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آلصوت 

(4) بندقية کمصدر للصوت. 

الغطوات: 

(1) عندما تصدر البدقية طلقة نارية ینقطع السلك (2) فتفتح الدائرة الكهربائية الأولى 
ویفقد الغناطیس الكهربائي (ط) صفائه الغناطينية فتعود القطعة امحديدية [نی 
مكانها الأصلي؛ ويرسم القلم خطاً متعامداً مع خط سيره الأصلي يحدد لحظة 
حدوث الصوث عند السلك (ك) في الحطة الأولى. 

(2)عند وصول ا موجات الصوتیة إپی الخروط (ر) في احطة الثانية فانها تضفط علی 
الغشاء المعدني (ر) فيلامس القطعة المعدئية (ل) فتقفل الدائرة الكهربائية الثانية 
ویکتسب الغناطیس الكهربالي (ط) صفاته الغناطيسية فیجذب القطعة احديدية 
إليه ويرسم القلم على الإسطوائة حطاً متعامداً مع خط سيره الأصلي مرة أخر 
يحدد لحظة وصول الصوت إلى المخروط (ر) في الحطة الثانية. ۱ 

(3) بمعلومية المسافة بين العلامتين (الخطان المتعامدان مع خط السير الأضلي) على 
الأسطوانة وبمعلومية سرعة دوران الأسطوانة يمكن حساب الزمن الذي يسنغرقه 
الصوت في قطع المسافة بين الحطتين: 








المسافة 
ال یی ب ك 
لزمن السرعة 
المسافة بين المحطتين 
.. سرعة الصوت= سس 


زمن قطع الصوت هذه السافة ٠‏ 

(4) وبتبادل إطلافى النار بين الحطتين وفياس سرعة الصرت بنفس الجهاز من ا حطة الثائیة 
إلى الأولى تحسب سرعة الصوت مرة انية وتکون سرعة الصوت اللقيفة هي معدل 
السرعتين وفي هذه الطريقة يكون مقدار الخطأ في العامل الشخصي صغیراً جداً۔ 
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الصوت 
وقد وجد آن معدل نتائج سرعة الصوت في درجة الصفر اللوي تساوي 331.5 


مرث تقريباً. 


اد(ت] 

في تجربة رينولت لتعيين سرعة الصوت في المواء كان نصف قطر الأسطوانة 
الستخدمة 2.86سم. وتعمل دورة واحد في الدقيقة وكان بعد مصدر الصوت عن 
الخروط 3340 متا فإذا عملت أن المسافة بين العلامتين المرسومتين على الأسطوانة 
وانخددتين للحظة انطلاق الصوت ولحظة وصوله إلى المخروط هي 3سمء فاحسب سرعة 
الصرت في امواء. 


را عسل 
حيط الأسطواثة- 52 نی-3.14 × 2.86- 17.96سم 


1796 


سرعة دوران الأسطرانةد 6 سم/ دقیقة- وم 


-0.3سم/ ثانية تقرياً. 
". الزمن الذي بستفرقه الصوت ی الوصول ال الخروط- سل 
-10ثواني. 
. سرعة الصوت في المواء لكأ = 334 م | ث 
انتقال الصوت في السوائل 
لقد ثبت أن السوائل تنفل الأمواج الصوتية خبلاها والتجربة التالية توضح ذلك. 


تجربة 
(1 خد آنبوباً مفتوح الطرفین قطر مقطعه حوالي 2سم. 





الباب الرابع 





الصوت 

(2) ثبت احد طرفيه رأسياً على صندوق رنين بواسطة شمع الختم شكل (49). 

(3) إملا الأنبوبة بالماء ثم اطرق شوكة رنانة وإغمس قاعدتها نی الاء فتتقل 
الامنزازات شلال الاء لل صندوق آلرئین ویسمع صوت واضع 8 
أرجاء الغرفة, . 





تعيين سرعة الصوت في الماء ؛ 
آجری العالان کولادون 08118000 وستیرم ۹۳71 سنة 1826 م التجربة الآنية 

لبلاً نی ميرة جنیفا بسویسرا لایجاد سرعة الصوت ني الاء کالاني: 

(1) استخدم مذا الغرض قاربین ۰ ب السافة بینهما 13.5 كيلو مثر . 

(2) أدليا من القارب الأول () بوقا کببرا تحت سطح الاء وعلی قوهته غشاء مرن 
مشدود كي بستقبل اهتزازات الا النائجة عن الصوت .وادل من انقارب الثاني 
(ب) ناقوسا ومطرقة لقرع الناقوس وعلی سطح القارب (ب) کمية من البارود 
يمكن استحمالها . وكل من الطرقة وفتیل الأشعال يتحركان بوأسطة راقعة. 





الباب الرابع 





الصوت. 

(3) یدفم شخص الرالعة فوق القارپ «ب» ميث آنه في اللحظة التي تطرق المطرقة 
الناثوس تحت الماء مصدرة صوتاً يصل الفتيل إلى كومة البارود الذي يشتغل بلهب 
كبير واضح. 

(4) على القارب الآخر (1) يضع شخصاً آخر آذنه علي فوهة البوق لیستقبل الصوت 
مصوباً نظره نحو القارب ليرى الوميض الناتج عن اشتعال البارود ثم يجد الزمن 
بين الوميض وسماع صوت المطرقة خلال الاء باستعمال ساعة إيقاف وهذا 
يساوي الزمن الذي استفرنه الصوت في قطع المسافة بين القاربين هب 





نصلال الماء. 

(5) ویکن حساب سرعة الصوت في الاء کالتالي: _ 
ا مسافة بین ا حطتین 

سرعة الصوت لی امامت سس سس سے 


زمن قطع الصوت هذه المسافة 
هنا يهمل الزمن الذي استغرقه الضوء في قطع المسافة بين القاربين لأنه 





Es 
الزمن - سرت ا أی زمن قطع الضوء فده السافةت ی‎ 
السرعة | 7 سرعة الضوء‎ 

گی3ل زارت 

* 300.000 


وقد وجد بعد القيام بنفس التجربة عدة مرات أن سرعة الصرت 3 ا ماء تساوي 
5م ث في درجة حرارة 81م 


٠‏ سرعة الصوت في الماء > 4 آمثال سرعة الصوت في اهواء تقريباً. 





الباب الرابع 


أحسب سرعة الصوت في الماء إذا علمث أن المسافة بين القاربين آءب 35900 





اليصوت 





مترأ» وأن الزمن بين رؤية لحب البارود وسماع الصوت في البوق 25 ثانية. 


کحالفسل 
المسافة 


الس ال 


انتقال الصوت في الأجسام الصلبة: 
انتقال الصوت في الأجسام الصلبة شيء مألوف في الحياة ويمكن النحقق من ذلك 
بإجراء التجارب البسيطة الثالية: 


-0 ۔ 6 م / ثانية 


تجربة (1): 


حذ سلکاً آو خیطاً بطول مناسب وعلبتین صغیرئین مفتوحتین من جهة واحدة 
بربط طرنی الحیط أو السلك بشکل عقدة في ثقب في فاع العلبتين كما في شكل (50) 
فعندها يتكلم شخص في إحدى العلبتين وذلك عندما يكون السلك الواصل بين العلبتين 
مشدوداً نجد أن الشخص الآخر عند العلبة الأخرى يسمع وذلك وبضع أذنه على المهة 
المفتوسة للعلبة الأخرى» وهكذا نجد أن الصرت انتفل في الجسم الصلب (السلك). 





الباب الرابع 


تجربة(2) 

ضع ساعة صغيرة على لوح خشي واہتعد علہ مسافة معینة بحیٹ لا تعود نسمع 
دقاتها ثم ضع أذنك على لوحم الخشب على نفس البعد من الساعة تسمع 
دقاتها برضوح. 
تجربة (3) 

ضع الأجزاء المعدنية للساعة بين أسنالك وأغلق |ذنيك کي لا ینتقل الصوت عير 
المراء ال آذنك تجد ألك لا تزال تسمع دقات الساعة بوضوح وذلك لانتقال الصرت 
عبر عظام الأسنان إلى الأذن الداخلية. 
تجربة (4) 

خذ قضياً معدنياً طويلاً وأجعل صديقك يحط طرف القضيب البعيد بمادة صلبة 
بحيث لا يسمع الصوث الناتج عبر الحواء ولكن لو وضعت أذنك على طرف القضيب 
حتى لامسته تسمع الصوت بوضوح وهذا يدل على انتقال الصوت في المادة الصلبة 
أسرع منه في الهواء. 
تعيين سرعة الصوث في مادة صلبة : 

أجرى العالم يبوت 8101 جربة تعتمد على أن سرعة الصوث في الأجسام الصلبة 
أكبر من سرعته في الأجسام السائلة أو الغازية على النحو التالی: 

آخر عند الطرق الثاني للأنبوبة طرقتين: الأولى نائجة من انتقال الصوت خلال 

مادة الأنبوبة؛ والثانية ئائجة من انتقال الصوت خلال الهواء 


(2) ساب الزمن الفاصل بین الطرقتین المسموعتين عند الطرف الثاني للإنبوبة يمكن 
حساب سرعة الصوت في مادة الأنبوبة كما يلي: 





الباب الرابع 





الصوت. 
زمن انتقال الصوت في آمواء- زمن انتفال الصوت نی مادة الألبوبة. 


طول الأنبوبة طول الأنبوبة 


الزمن الفاصل بن الط قنٰہ ہے-ےسسہہ _- 
لزمن الفاصل بين الطر سرعة الصوث في الهواء سرعة الصوت فی مادة الأنبوبة 


pa 


طرفت أنبوبة معدئية طوها 800 متراً فسمعت طرفتان عند طرفها الثاني وكالت 
الفترة الزمنية بينهما 2,25 ثانية» فإذا علمت أن سرعة الصوث في الهواء 320م/ ث 


فاحسب سرعة الصوت في مادة الأنبوبة. 


ضرا 
الإ م الط د" طول الألبوبة طول الأنبوية 
ک ره را امن بو 
وواد :802 04 
330.7 3 


800, 





= 0.25 239 = 3200 مث 


متارنة سرعه الصوت في | لهواء, السوائل والواد الصلبة 

إن سرعة الصوت تختلف من غاز لاخر وتقتلف آیشاً من سائل لاخر کما تفتلف 
أيضأ في المواد الصلبة من مادة إلى أخرى ولكن وبصورة عامة یعتبر انتقال الصوت في 
المواد الصلبة أسرم بكثير من التقاله في المواد السائلة والغازية. 


یج 











الباب الرابع 





الصوت 
الفيض الضوئي _ 


شدة ال ستشباءع3 ٭ سس سس تی 

وإذا قيس الفيض الضوئي ہاللیومن والمساحة بالأمتار المربعة فإن شدة الاستضاءة 
ستكون عندئل اللبرمن لكل متر مربع. 

والجسدول الستالي يبين سرعة الصوت في مواد صابة مختلفة وفي درجات 


حرارة معينة: 


r E لإ‎ 










3560 

50 
4970 
SIO 








العلاقة بين سرعة الصوت وتردده وطول موجته ؛ 
عند اهتزاز فرع الشوكة الرنانة من (1) إلى (ب) تحدث نبضة تضاغط في طبقة ا مواء 


ا لملامسة للفرع وعند اهتزاز فرع الشوكة من (ب) إلى )١(‏ تحدث نبضة تخلخل في طبقة 

اضواء الملامسة لافرع أي عندما يتم فرع الشركة اهتزازه كاملة يحدث في الوسط توص 

صوئية کاملة (۸) شکل (115). 

)0( من ذلك نستنئج بأن عدد الموجات الصوتية الحادثة في الوسط= عدد الاهتزازات 
التى يعملها مصدر الصوت. 


سس سس سس 170 )سب 








الباب الرايع 





الرصوت 





(2) فإذا اهترث الشوكة عدداً من الاهترازات مساويا ت۲ اهتزازة في زمن فدره انية 

واحدة فانها متحدث عدداً من الوجات الصوئية الکاملة مساوياً اث» موجة. 

.. المسافة التى ستقطعها هذه الموجات في الثانية- 

عدد الموجاث في الثانية الواحدة* طرل الوجة الواحدة. 

ع رھ A‏ 

وما ان سرعة الصوت في الوسط ما تقدر بالمسافة الی تقطعھا الوجات الصوتیة نی 
الثانية وئردد الصوت* عدد الموجات الصوتية الحادثة في الثانية الواحدة. 

٠‏ سرعة الصوت- تردد الصوت” الطول الموجى 

ع × ت۔ 
متاك (1) ٠‏ 

إذا كانت سرعة الصوت في المواء 320 متراً/ ثانية؛ فما طول الموجة الصوئية الي 


تحدثه في المواء عند اهتراز شوكة ترددها 320 ذبذبة/ ثانية. 


2 × ت 
320 
2 كد 20 ۳ 1 مار 
ظاهرة دوطر: 


عندما یکون مصدر الوجة (صرت. ضوه) والکاشف عنه (مستسم» مشاهد) في 
حركة أو أن أحدهما متحرك والآخر ثابت أو كلاهما متحركين فإن الحركة النسبية بين 
المصدر والمستمع أو اللشاهد تحدث تعديلاً لدمط الموجات (صرئية أو ضوئية) ويعزى 
اختلاف فط أو درجة الصوت أو الضوء هذا إلى اختلاف عدد الموجات.التي تصل آذن 
السامع أو عين المشاهد في وحدة الزمن عندما تحدث الحركة, أي تحدث تغييراً في تردد 
آلوجات پسمی التردد (الصوتي آو الضوئي) انذي یصل آذل السامع أو عين المشاهد 
بالترده الظاهري لآنه يختلف عن التردد الحقيفي. 

وفي الصوت يرجع سبب هذا التغيير في تردد النغمة (الصوت) إلا أن الموجات 
الصوتية التي يخرجها المصدر المتحرك تصبح أكثثر ازدحاماً أمامه في حين تصبح أقل ٠‏ 
ازدحاماً حلفه ومعنى ذلك أن طول الموجه الصوتية أمام المصدر يصبح أقل من حفیقتہ 
آما خلف المصدر فيصبح طول الموجة اطول لذلك'فإن المستمع الذي يتحرك المصدر لوه 
يسيع نغمة ذات تردد أعلى من حقيقتهاء فإذا ما تعداه المصدر فإله يسمع نغمة ذات 
تردد أقل. 


رأول مسن لاحظ تأثير الحركة على درجة الصوت (آو التغیر في تردد اللغمة) عام 
عساوي یدعی دوبلر؟ ولالك سمیت هله الظاهرة «بظاهرة دوبلر» واليك هنا مقارنة 
بين التردد الحقبتي والترده الظاهري في ثلاث حالات. 
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الصو 
(1) عندما یکون الصدر متحرکاً والستمع ساکناً لت 
() السامع ثابت والصدر یقترب منه پسرعة ثابتة: التردد اللاهري آکبر سن 
التردد الحقيقي. 
(ب) السامع شابت والمصدر يستعد عنه بسرعة ثابتة: التردد الطاصري أصغر من 
التردد الحقيقي. 
(2) عندما يكون المصدر ثابتا والمستمع متحركاً: 
)غ0( الصدر ثابت والسامع يقترب منه بسرعة ثابثة : التردد الظاهري أكبر سن 
التردد الحقيفي . 
(ب) المصدر ثابت والسامع يستعد عنه بسرعة ثابتة : التردد الظاهري أصغر من 
التردد الحقيقي . 
() المصدر والسامع يقتربان بعضهما من بعض بسرعة ثابتة: التردد الظاهري أكبر من 
التردد الحقيقي. 
(ب) الصدر والسامع ثابت والمصدر ييتعدان بعضهما عن بعض بسرعة ثابتة: التردد 
الظاهري أصغر من التردد ا حقیقي. 
سيقتصر الشرح على إحدى الحالات التي تحدث فيها الظاهرة وهي الحالة التي 
یکون فیها مصدر الصوت متحرکاً بسرعة ثابتة والستمع ثابت في مكانه. 
عندما یکون الصوت متحركاً والمستمع ثابتاً : 


مقدمة: المصدر والسامع ثأبتين: 


-٦ 
113 





الباب الرابع 





الوصوت 

في شكل (52-]) والذي يمثل رسم بياني لانتشار الوجات الصوتیة من (أ) إلى 
(ب) نشرض مصدر الصوت ثابت في الموقع 0( والمستمع ثابت في الموقع (ب) وان (ا) 
(ب) هي المسافة الى يقطعها الصوت في زمن قدره ثانية واحدة. 





شكل (52-) 
فذا کانت سرعة الصوت<ع. تردد الصوت- ت الطول الوجي» ۸ 
۰ السافة (] ب) التي یقطمها السوت ني اثنية الواحدة 
> عدد اموجات فی الثانیة × طول الوجة الواحد 


- تردد الصوت * الطول الموجي. 

أي عدت ۲ 2 

آي بصد زسن قدره انية واحدة ستصا آول موجه انبشت 1 ت من المصدر إلى الموقع 
(ب) وستکون آهر موجه أبنعثت عند الموقع 10 2 ى أن غدد الموجات الى انبعئت في 
الثانية الواحدة شغلت السافة (آب). 


() السامع ثابت ومصدر الصوت بقترب منه بسرعة ثابتة: 
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الوت 

إضافة إلى المعطیات الساہقة ی القدمة: نفرض الاآن أن سرعة ااصدرع م قبعد 
ثاسية واحدة سيقطع المصدر مسافة قدرها ع م حتى يصل إلى الوقع (أ) شکل (52-ب) 
وتي لس اللحظة تصل أول موجه- انبعئت من المصدر إلى الموقع اب وستکون آخر 
موجه اتبعشت عند المصدر في الموقع (أ) وبما أن ترده الصوت «ت): إذن عده الموجات 
«ت» الصادرة ف الثانية الواحدة ستشغل السافة (آب) والتي نساوي القدار مح م( 

ي هذه االة تتزاحم آنوجات الصوئية آمام الصدر وتقل طول الوجه. 

أي بما أن أ ب د عع م وعدد الموجات في الثائية تردد الصوت< ٹت 


کا جک 
طول افوجة تصیح- سسه -.ز 
فیتکون بدلك نردد ظاهري للصوت وا آن السافة الي قطعه! الصوت في 
الثانية حغ. 


.*. التردد الظامري للصوش< ع ساٹ“ 
بتحويض قيمة .2 من المعادلة (1) في المعادلة (2) ينتج أن: 


التردد الظاهري- کت “اث 
ع»اث سرعة الصرت × تردد الصدر 
E‏ مصدر المبوث - سرعة المصدر 
ونستلتج في هله الحالسة أن التردد الظاهري للصسوت أكبر مسن التردد 
الحفيقي للصوت. 
ب) السامع ثابت ومصدر الصوت يبتعد عنه بسرعة ثابتة: 





إضافة إلى المعطيات السابقة في القدمة نفرض أن سرعة المصدر ع م ويتحرك بعيداً 
عن السامع. 





الباب الرا 
الصو سمه ہہسى..--س-ب---جسسےسحعحعحت-جصُىےِسسٹسجے۔ِسس”سے ۳۳ 2 
ٹپ واس ج لویوت ج سل | 
۴ 
شکل (52-) 

فبعد ثانية واحدة سيقطع المصدر مسافة قدرها ع م حتى يصل الموقع (أ) شکل 
(52-ج) وفي نفس اللحظة تصل أول موجة انبعئت من المصدر إلى السامع في الموقعابة 
وستکون آخر موجة أنبعثت عند المصدر في الموقع () وعا ان تردد الصوت «ت» |ذن 
عده الوجات ات» الصادرة ی الثانية ستشغل المسافة (أب) والنی تساوي المقدار 0٤ع‏ + 


م 











في هذه امالة تتمخلخل الوجات الصوئية خلف الصدر وتکبر الطول الوجی. 
أي بما أن أ بحم + ع م. عدد الوجات نی الثالیقت رده الصوتع ت. 

اا و ت E aa‏ 
طول المواجة تصبع حك بيو )1( 
فيتكون بذلك تردد ظاهري للصوث وما أن المسافة التي قطعها الصوت ع. 
۰ الترده الظاهري للصوت ہج = ت (2) 
بتعویض قیمة ۸" من العادلة (1) في العادلة (2) یتج آن: 
التردد الام ين عمسا م ررق 

ل 12 

أي أن: 
ب, ع×ت ‏ سرعة الصوت × تردد الملصدر 
وی مس ا ا 

غ0 مصدر الصوث - سرعة المصدر 


ونستنتج مسن ذلك ان التردد الظاهري للصرت آقل من التردد الحقيقي للصوت 
ولذ! تكون العلاقة بين التردد الظامري والتردد ا حقیقی لنغمة متحركة بعيداً أو نر 
مستمع ساكن على الترتيب هي: 














الصو 


وهذه العلاقة صحيحة متى ما كان الوسط (أهراء) ساكتاً. 
أما إذا كان الوسط متحركاً بأن تهب فيه رياح سرعتها ع ر في الاتجاہ من الصدر 
إلى السامع فإن سرعة الصوت تزداد ظاهراً من ع إلى (ع/ع ر). 
E‏ < 
2 دع اع 
آما إذا کان ا جاہ الریاح من المستمع إلى المصاس فإن. 
5 (عع ر) ×ات 
لسع داعم 
استخداماث وفواند ظاهرة دویار 
(1) بمعرفة تغيين دوبلر للتردد في جهاز رادار شرطة الرور وپواسطة انمکاس الوجات 
من سيارة متحركة يمكن حساب سرعة تلك السيارة المتحركة. 
هذه الظهرة ها تطيقات في موث فلكية يدة ف لت يم زان من فرط 
لامعة وأآخری معتمة (کطہف الشمس 00 لن تكون حركة النجم 3 افتراب 
من الأرض يكون تغيير دوبلر الظاهري للتردد في اتجاه اللون البنفسجي لطيف 
الفسوء ولکن عندما تكون حركة النجم في ابتعاد من الأرض يكون تغيير دوبلر 
الظامري للترده في اللون الأحمر لطيف الضوء بمعرفة هذا التغيير في الطيف يمكن 
للفرد أن يحسب سرعة النجم. 
ولظاهرة دوبلر فوائد في الفسرء أكسثر من الصوت وكذلك في دراسة 
النظرية النسبية. 





الباب الرابع 


ماك (1) | 
(1) سیارة تقترب سنك بسرعة تدرها 30م/ ث وتصدر نخمة من آله التنبيه ترددها 
0 ث (هيرئز) احسب التردد الظاهري للنغمة التي تسمعها علما بأن سرعة 


الصوت في المراء 330م/ ث. 
ہا عسل 


السامع ثابتا ومصدر الصوت يقترب منه بسرعة ثابتة . 
التردد الظاهری شا = 0٤‏ 20 
E 7 ٦‏ 30-330 

(2) سپارة تبتعد عنك بسرعة قدرها 25/ ث تصدر لغمة تردها 600 ذ/ث (هرتز) 
فإذا كان التردد الظاهري للنغمة التي تسمعها 550 ذ/ ث؛ فاحسب سرعة 
الصوت في المواء. 


مرا لحسل 
» السامع ثابت ومصدر الصوت یتعد عنه بسرعة ثابثة 
لت 


.. التردد الظاهري )= 


= 3748 / ث 





0ع + 60ء 00ع 
50ع- 13750 
ع-215م/ ث. 





ا س۔سہ 
السصدى ا 


مس هو 

تطبيقات على انكاس الضوم 
مس بس 
سبب انكسار الأمواج الصوتية 







سس ھا 
الأذن واستقهال الصورة 
سس سے 
علاقة درجة الصوت بالطول الموجي 
هم | اا لمت 
تا 





بشدتشلر ا E‏ [9 یف ا قت نف ال م 


الباب الرايع 





آلصوت 
الفصلم الثاني 


خواص الصوث 

(1) مقارنة سرعة الصوت مع سرعة الضوم: 

تاج الصوت ی زمن معین كي بقطم مسافة معين» إذن للصوت سرعة محدودة 
وقد مر معنا أن: 

Ax ع‎ 

كذلك للغسوء سرعة محسدودة تبلغ 300000 كيسلومتر/ ثانيسة» وصلہ سرعة 
كبيرة جدداً إذا قورنت بسرعة الصصوت في الممواء التي تبلغ حوالي 332متر/ ثانية 
أي حوالي ل كم/ث في درجة الصفر الثوي. 

والأمثلة التالبة توضح الفرق بين سرع الصوت والضوء. 






نرى وميض الفجار البارود من مسافة معينة قبل سماع صوت الانفجار» ونسمع 
موت الرعد كذلك بعد رؤيتنا ومیض البرق بزمن معین. 
حساب بعد السحب الت يحدث فيها البرق عن الأرض: 

إن وميض البرق والصوت النائج منه (الرعد يحدثان في نفس الوقت. إلا أن الضوء 
يقطع المسافة إلى الأرض في زمن صغير جدأ يمكن إهماله نظراً لكر سرعته بينما يأخذ 
انلصوت زمن أطول مقارنة بزمن وصول الضوء. 
ولحساب المسافة (ف) للسحب التي حدث قبھا البرق یکنا انباع ا خطوات التالية: 


حیسم 
یی زور چ ص ف 
متسین 








الباب الرابع 
(1) حساب الزمن (ز) بين رؤية وميض البرق وسماع صرت الرعد پاستغدام 
ساعة إيقاف. 

(2) بمعرفة سرعة الصوت (عا. 

.”. المسافة (ف)- سرعة الصوت* الزمن بين رؤية وميض البرق وسماع صوت 

الرعد = سرعة الصوت* الزمن الذي استغرقه الصوت. 

آي فع ع *×ز. 

(2) انمکاس الصوت؛ 

تنتشر الأمراج الصوئية في المواء في جمبع الجهات 
على شكل كرات مركزها مصدر الصوت وعندما 
تصادف هله الأمواج الكمروية سطحاً مسئوياً عاكساً 
تنعكس عنه بشكل كرات أیضاً وتظهر الأمواج المنعكسة 
في نقطة تبعد عن الحاجر بمقدكار بعل مصدر 
الصوث عنه, 

يبين انشکل (53) مصدرأ «م؛ تنتشر منه الأمواج 
الصولیة بشكل كسرات» ويسمى سطح كل كرة يتالف 
من دقائق تتحرك بكيفية واحدة بمقدمة الموجة (آو ر الوچه)» کما پسمی تجاه الوجه 
شعاعاً صوئیاً وعندما تصل ال مواج الصوتبة السطح العاکس :1 ب» تنعكس عنه بشكل 
كروي اجھ وتظهر الأمواج المتعكسة الكررية وكان مركزها نقطة م الى تبعد عن 
الحاجز (أ ب) نفس بعد المصدر الصوتي 7( عن ال حاجز لفسه. 








الباب الرابع 





الصوت. 
الموت كما ينعكس الفسوء تمامأء ولذلك تخضع الأمواج الصوتية في انعكاسها 

لقانوني الانمکاس العروفین اللذین تخضع هما موجات الضوهء والحرارة أي أن: 

1( زاویة السقوطد زاوية الانیکاس. 

)2( الشعاع الساقط والششعاع اللعکس والعمود ا لمقام علی سطح العاکس من نقطة 
لانعكاس كلها نقع في مستوى واحد عمودي على السطح العاكس والتجربة 
التالية تثبت أن الصوث يخضع في انعكاسه لحذين القانونين. 

(1) خذ انبرین طولين؟ (أءب) كما في الشكل (54) يمكن إدارثها على لوحة (ن) 
مدرجة بالزویا ونتهي طرف الابوستن علی السطح العاکس الوضوع بشکل 
عمودي علی منضلة, ۱ 








الباب الرابع 
الصوت ب ر ج ب ر ر ر گ‫ ر رح 

(2) ضع ساعة بالقرب من نهاية الطرف الثاني للأنبوب (ب)ء وصل نهاية الطرف 
الثاني للألبوب (آ) قمع وفي نهاية القمع أنبوب مطاطي يكن إدخاله في الأذن 
لسماخ الصوت النعکس. 

(3) ضم حاجزاً کبیا (ص) من الخشب أو آية مادة تص الصوت بشکل عمودي 
على المنضدة بين الأنبوبين (أءب) وذلك كي ينع انتقال الصوت مباشرة من 
الساعة إلى اذن السامع. 

(4) حرك الأنبوب (1) على اللوحة المدرجة حتى تسمع صوت دقات الساعة المنعكس 
على السطح العاکس أوضح ما يمكن. 

(5) كماهو موضح في الشكل (118) أقرأ الزاويتين (ب ن ص) و (أن ص) نجد 
آلھسا مساوینان وهذا ينسبث أن زاوية السقوط تساوي زاوية الانعكاس 
(القانون الأول). 


(6) اجعل السطح العاكس ييل على مستواه العمودي تجد أن الصوت يضعف ثم 
یتلاشی؛ وهذا يثبث (القانون الثاني للإنعكاس). 


الصسدی 
عندما تقابل الأمواج الصوئية سطحأ كبيرا فإنها تنمكس عن فإذا كان السطح 
العاكس بعيداً يحيث وصلت الأمواج المنعكسة إلى الأذن بعد زوال تأثير الصوت الأصلي 
يسمى الصرت المنعكس صدىء إن فالصدى تكرار تلصوت الأصلي يحدث ننيجة 
لإنعكاس الأمواج الصوئية ويسمع بوضوح بعد زوال الصرت الأصلي من الأذن. 
أما إذا كانت السطوح العاكسة قريبة من بعضها فإن الأصداء النائهة لا تسمع 
کاصوات منفصلة بل تسمع و كأنها استمرار للصوت الأصلي . وعلى هذا الأساس فإن 





الیاب الزابع 
صوت الرعد ینعکس العکاسات متعددة عند السحاب ریتصل بصوت الرعد الأصلي 
فتسمع فعفعة الرعد لفارة من الزمن . 

تبقى أذن الإنسان متأئرة بالصوت لمدة ثانية » بعد وصول الصوت إليها. 

فإذا كانت سرعة الصوت 340 مثر / ثانية . 

“. المسافة التي يقطعها الصوت في هذا الزمن حلم (ثانية) - 

= ا × 340 - 34 متر 

وفي حالة انعكاس الصوت (الصدى) إذا قطم الصوت هذه المسافة ذهابا وإيابا 
فهذا يعني أن الحاجز أو السطح العاكس موجود على بعد 17 مثر آي آن السفة التي 
قطعها الصوت ذهابا تبلغ 17 متر » وهي أقل مسافة تحدث فيها المسدى وبدون انقطاع 
الصوت الأصلي . 

أما إذا كان بعد السطح العاكس (المائق أو الحاجز) أكر من 17 مثرأ فيصل 
الصوت الملعكس (الصدى) إلى الآذن منفصلا بعد زوال تأثبر الصوت الا صلي وذا کان 
بعد السطح العاكس (الاجز) أقل من 17 متر فيصل الصوت النعكس (الصدى)إلى 
الأذن قبل زوال تأثير الصوت الأصلي ويختلط به فلا يكون الصوت واضحا في تفاصيله 

لا يعشبر هذا اللبعد (17 مترأ) ثابنا بل يعئمد على سرعة الصوت فإذا 
7 0/0 رد ا 
العاکس ڈھاپاً 360 > أ 36 مر و کے ۔ 8 متراً ذھاہباً وإیاباً ۔ 

إذا كان الصوت الأصلي طويل الأمد أي يستغرق زمنا حسوسا في حدرثه. 

سثلا يستغرق صوت مقطع كلمة حولي ثانية فتبقى الأذن في هذه الحالة مثأثرة 
بالمسوت الأصلي مدة 1 + = 0 ٹائیة + وإذا كان سرعة الصوت 340 م/ ث 


۱ الباب الرابع 
وجب أن يكون أقل بعد للسطح العاكس ذهابا وإيابا 3/ 10 *340 -1.2 مثر . أي أن 
أفل بعد للسطح العاکس 51 مترا ذهابا . 

أما إذا کان بعد السطح العاكس ني هذه الحالة اقل من ذلك فان الصوت المنعكس 
يختلط بالصوت الأصلى قبل زوال تأثيره من الأذن فلا تستطيع الأذن التمييز بیٹھما: 
تطبيقات علی انعکاس الصوت : 
(1) يمكن أن تتعكس الأمراج الصوئية داخل ألبوب انعکاسات متکررة شکل (55) 
وبذلك تحفظ الطاقة الصوتیة من الضياع ويصل الصوت إلى مكان بعيد. 


ل در 


آذن _ 1 ۱ اتفال المبوث لمسافات بعيدة خلال الأنبوپ مصدر الصوث 












شکل (55) 


)0 پستخدم انمکاس الصوت في تعيين سرعة الصرت في الحواء فإذا فرضنا ألك تسمع 
صدی صوتك بصد عشر ٹوان من إصداره نثيجة لانعكاسه عند جبل يبعد عنك 
0 مترأ ويحسب الصوت كالتالي: 


بعد الجبل = 1700 مت زمن ذهاب وإياب الصوث-10 ثوان. 


. زمن ذهاب الصوت- 5ثواني . ع- 4# - 340 مترأ / ثانية. 


(3) في قاعات المحاضرات والأندية والسينما واستديوهات محطات الإذاعة يحدث 
انعکاسات صتكررة للصوت فتشوش على السامع لأنها تختلط مع الصوت الذي 
يصل مباشسرة إلى السامع» كما هو موضع في الشكل (56) عندما يتكلم الشخص 
( يسمع (د) الصوت عن طریق مباشر وهنالك طرق يعاني فیها الصوت عدة 
انعکاسات متكررة من جدران الغرفة فالطريق المباشر ١‏ لذي يصل فيه الصوت إلى 














الباب الرابع 





(4) 


(5) 


المعو 
(د)هو (آد) وأحد الطرق الكثيرة غير امباشر هو | ب ج د فعندما يكون (د) قد 
سمع المقطع الأول من الكلمة؛ وبدأ في سماع المقطع الثاني بالطريق المباشر (آد) 
يصل المقطع الأول عن طريق الإنعكاسات النكررة؛ (أ ب ج د) وبللك بشوش 
على سماع المقطع الثاني وهكذا تخبلط المقاطع ويكون الكلام غير واضح 





شبكل (56) 


یستعمل الہوق لتقوية الصوت وذلك بان يتكلم الشخص في الفتحة الصغيرة 
فتنحصر الطاقة الصوتية داخل البوق وتتجه إلى جهسة واحد فقط سبب 
الانعکاسات التکررة داخل البوق» بدل من أن تتوزع في جميع الجهات؛ وتهنز كمية 
المواء الموجودة في داخمل البوق اهتزازاً شديدأً مما يزيد من شدة الصوت. 

سماعة الطبيب: 


تستعمل لفحص ضسربات القلب وصفاء حرکة التفس ریوضع طرفاها (-) 


العدنیان في آذني الطبیب شکل (57) (ج ج) انبوبان من الطاط یتصلان ببوق (ب) 
عليه غشاء معدني رقیق؛ الذي یهتز نتيجة ضربات القلب» ویتجمع الصوت في البوق 
(ب) وينعكس إلى الداخل انعكاسات متكررة حتى يصل الطرفين ([-1) حیث الساحة 


صغيرة وتزداد بذلك شدة الصوت وتسمع دفات القلب بوضوح. 


سد سجدہ بجہ بی سس 1 
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الصوت 





شکل (57) 

(6) تقاس السافات باستخدام ظاهرة الصدى حيث يصذر صوت قصیر الأآمد ثم 
نسمع الصدى المنعكس عن السطح المراد قياس بعده ونقيس الزمن ا حصور بین 
اصسدار الصوت واستقبال,الصدی فیکرن هو الزمن الذي استخرقه الصوت حتی 
وصل إلى السسطح العاكس ورجع إلى نفس مكان صدور الصوت فبذلك یکون 
الزمن الذي استغرقه الصوت حتی وصل ال السطح العاکس مساویاً لصف 
القاسء وبغبربه في سرعة الصوت (وقت إجراء التجربة) ينتج بعد 
السطح العاكس. 
آي ف= 2 ع 
حیث ف۔ بعد السطح العاكس؛ ز٭زمن ذهاب وإياب الصوت: ع- سرعة 

الصبؤث وهكذا يقاس عمق الأبار العميققة. وبعد الجبال. وتستفيد السفن من هذه 

الظاهرة لمعرفة بعد الحواجز الجليدية وغيرها خصوصاً عندما يكثر الضباب فتتجنب 
الأخطار؛ كذلك يمكن قياس عمق البحار بهذه الطريقة ويستخدم لذلك جهاز مرتبط 
پالسفینة شکل (58) ومغمور في الماء» وبه جهاز إرسال (1) يرسل أصوات قصيرة الأمد 
فتنزل إلى قناع البحر ثم تنعكس إلى اصلی. ویستفبلها جهاز استقبال (ب) یسمی 
هيدروفون (11/0:008086) ويمكن حساب العمق أوالبعد بنفس الطريقة المذكورة 
سابفأه عم البحر- ۵ الزمن (ذھاب وإیاب) × سرعة الصوت في الام. 





الباب الرابچ 





الوت 





شکل (58) 
(3) انکسار الصوت: 

علدما پصادف الصوت وسطا ختلف فی الکٹافة عن الوسط الذي بسي فيه» للكسر 
الأمسواج العصوتية تقاماً كما يحدث للأمسواج الضوئية وإثبات ذلك من خلال 
الشجربة النالية: 

حل بالوناً من المطاط الرقسيق وأملأة بغاز ثاني أكسيد الكربون (وهو أكثف من 
اهراء) ضسع سساعة جيب () كما في الشكل (59) في أحد جهتي البالون ثم حاول أن 
تقرب القمع (ج) المتصل ببالأذن من الجهة الأخرى للبالون؛ تجد أن الصوث يسيع 
أوضح ما يمكن في نقطة واحدة فقط مثل (ب)» نما يدل على أن الصوت فد أنكسر خلال 
مروره بعدسة (بالون فيه ثاني أوكسيد الكربون) وأنها عملت على عمل العدسة الحدبة 
في الضوء؛ ولو لم تنكسر الأمواج الصوئية لسمع صوت الساعة في عدة نقاط غير (ب). 
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أما لو ملانا البالون بغاز آحف من المراء کالمہدروجین: مثلاً فإن الصوت ینکسر 
متفرقاً ولا يتجمع في نقطة مشل (ب) وتعمل عدسة الهيدروجين عمل العدسة المقعرة 
في الضوه. 
سبب انکسارالامواج الصوتية 

سبب انكسار الأمواج الصوئية خلال مرورها بغاز ثاني اکسید الکربون هو 
اختلاف سرعۂ الصوت فيه عن سرعنه ی افواء. حیث آن سرعة الصوت في اني اکسید 
الکربون آفل منها نی اشواء فعندما تدخل مقدمات الوجات الصوتية ثاني اکسید 
الکربون فانها تسیر فیه ببطی بیئما تسیر اطراف الوجات ال في اهواء بسرعتها العادية 
وعندما تفرج مقدمات المواج الصوئية من العدسة تکون آطراف الأمواج في ا مواء قد 
سبقئها مسانفة كبيرة وبذلك ينعكس لنحدب مقدمة (صدر) الوجةء كما هو مبين في 
الشكل (60) وتظهر وكأن مركزها النقطة التي ستتجمع فیها آمواج الصوت النکسرة. 


عدسة ثاني أكسيد الكربون 





آلباب الرابع 


مرين 
علل کیف تعمل عدسة غاز الميدروجين ف الصرت عمل العدسة المقعرة في 
الضوه لاحظ الشکل (61). 
عدسة غاز آلهیدوجین 
مس فیها غاز . 


ید أقل كثافة من الهواء 
يزداد تفرق 


9 ۸7 


شکل (61) 





ملاحظة: 
إن الأسواج الصونية لا نلکسر بوضوح عند انتقاها من وسط ال آخر فذا کان 
الفرق ہین سرعتی الصوت في الوسطين فرقاً صغيراً ولذلك فإن الأصوات نادرة في ا مواء 
تكون غير مسمومة تقریباً لشخص سابح تحت الا ويرجع إلى أن الفرق بين سرعتي 
الصوث في الوسطين (الحراء» الاء) کبیرا؛ وهذا يؤدي إلى انعكاس معظم الطاقة الصوئبة 
عند سطح الماءء ولا ينفذ منها تحت الاء إلا نسبة ضيغلة جدأً. 


الاهنزازامستعرض للأوثار 
نطلق عنى أي خيط أو سلك مشدود بين نقطنين بالوتر وتستتخدم الأوتار في 
الآلآت الموسيقية الوترية كالعود والكمان وغيرهاء وتختلف أوتار الآلة اللوسيقية الوئرية 
كالعود والكمان وغيرهاء وتختلف أوتار الآلة الموسيقية الواحدة في مادتها كما قد تختلف 
في آطواهها واقطارهاء ونتيجة لسلا الالحتلاف في صفات الأ وتار بمكن للآلة أن تصدر 
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الباب الرابع 





آلصوت 
نغماتھا رأقطارهاء ونتيجة لهذا الاختلاف في صفات الأوتار يمكن للآلة أن تصدر نغماتھا 
الموسيقية المختلفة. 
تصنع أوثار الآلات الموسيقية من امعاء بعض الحيوانات أو من أسلاك معدنية 
كالصلب أو الشحاس الأصفرء منتظمة الكثافة والقطرء وينبعث الصوت من الآلة 
الموسيقية الونرية بطرق مختلفة فقد يكون يتحرك على الوتر كما في الكمان أو بالطرق 
على الوٹر كما في البيانو او بتحريك ريشة مرنه على الوتر كما في العود. 
وفد أمكن دراسة الاهتزاز المستعرض للأوتار باستخدام جھاز یسمی الصلومتر۔ 
الاذن واستقبال الصوت ؛ 
(1) هي جهاز السمع عند الانسان ویترکب من ثلائة آقسام شکل (02) وهي كالتالي: 
(أ) الآذن الخارجية. 
() الأذن الوسطى. 
(ج) الآأذن الداخلية. 
( الأذن الخارججية: وتدالف من: 
(1) المسيوان: وهو الجزء الغضروفي البارز من الأذن عمله جمع الوجات الصوئية 
ويشبه البوق. 
(2) القئاة السمعية: وهي طريق الاتصال بين الصوان والأذن الوسطى وهي تعمل 
على تجميع الأمواج الصوتية وتركيزها على الطبلة. 
(ب) الأذن الوسطى: رتتكون من: 


(2) الطبلة: غشاء رقيق وتلتهى به القئاة السمعية. 
)0 العظيمات الثلات: وهي ا مطرئة والسندان والركاب. 





الباب الرابع 





اليصوت, 


الأذن الوسصلى 





شكل (62) 

توجد هله العظیمات خلف الطبلة فالمطرقة متصلة بالطبلة والسندان ملاصق لجزء 
من المطرقة والركاب متصل بطرف السندان وفي نفس الوقث يسد فتحة بيضوية الشكل 
هي مدخل الأذن الداخحلية؛ كمسا يوءجد في طريق اتصال بين الهم والأذن الرسطى قناة 
تسمى بقناة لاستاكيوس» عملها تعديل الضغط على جاني غشاء الطبلة. 

تنتقل الاهتزازات الصوتية سن غشاء الطبلة عبر العظميات الثلاث إلى الأذن 
الداخلية. 
(ج) الآذن الداخلية: وهذا القسم معقد الآاركيب ففسه کثیر سن الشلوات العظیمة 


والإلتواءات وأشهر هذه القنواات قناة حلزونية تسمى ابالقوفعةا. 


كيف نسمع الصوت: 

تعد الأذن كاشف حساس للصوت كما أنها قادرة على التفريق بين أصوات مختلفة 
التردد شريطة أن يكون ترددها في مدى معين يسمى مدى السمع يتراوح بين حوالي 20 
ذث إلى 20000ذ/ ث أو 20 هرئز إلى 20 كيلوهرتز. 








عندما تننشر الأمواج الصوتية في جميع الاتجاهات يقع في قسم منها على الصيوان 
الذي يعكسها نحر القناة السمعية حيث تسير فيها حنی تسقط علی طبلة الاذن فتهتز 
الطبلة تبعاً لك الوجات آي تبعاً للاصوات التي تصلها. 

وتنتقل هذه الاهتزازات ای الطرقة فالسندان ثم الرکاب ونهتز لذلك قاعدة 
الركاب النى هي غشاء يتصل بين الأذن الداخلية؛ والوسطى وتنتقل هذه الامتزازات 
بواسطة سائل إلى أجزاء الأذن الداخلية حتى تنتهي بالقوقعة ومنها إلى أعصاب السمع 
التي تنتهي من الناحية الأخرى بالدماغ» والذي يدرك حدوث الصوت فيفسره وكيز 
الأصوات بعضها عن بعض. 
الموجات فوق السمعية والموجات نحت السمعية ؛ 

علسنا من سابق آن آذن الإنسان لا تستطيع أن تدرك إلا الأصوات الناتجة من 
اهترازات نتراوح تقريباً بين 20000-10 اهتراز» في الثانيق» أي لا بد للجسم (المصدر) 
أن يهستز 20 هزة في الثانية على الأقل ليصدر مرجات صوئية ترددها (/2 هرتز وهو الحد 
الأدنى لتردد الأصوات التي تسمعها الأذن البشرية أما الحد الأعلى لتردد الصوت الذي 
تسمعه الأذن البشرية فهر 20000هرتز, 

تسمى الموجات الطولية الصادرة من جسم ما والي یفل ترددها عن 20 هرتز 
بالموجاث نحت السمعية. 


ما الموجات التى پزید ترددها عن 200000 هرئز فتسمی بالوجات فوق السمعية, 
يكن تعريف الموجات فرق السمعية ونحت السمعية كالتالى: 
() المو جات فرق السمعية: 


وهي موجات ميكانيكية تنتشر بنفس سرعة الصوت المسموع» إلا انها ذات تر دد 
عالي یزید عن 200000 ذ/ ث, 





الباب البایع. 





الرصوت. 


(ب) الموجات تحت السمعية: 


وهي موجات ميكاليكية ننتشر بنفس سرعة الصوت السموع إلا أنها ذات تردد 
منخفض بقل عن 20ذ/ ث. 


نظرأ لأن سرعۂ الصوت نی الھواء (ع)دث×؟ 
فإن طول الموجات فوق السمعية يكون قصيرا بالنسبة لأطوال بالنسية لأطوال 

الموجات الصوتية. 

اسانخدامات الموجات فوق السمعية في الحياة العملية 

(1) تستخدم الموجات فوق السمعية في نفس الأغراض التي يستخدم فيها صدى 
الصوت مثل تعبين الأبعاد والأعماق» وعلى أساس هذه الفكرة يستطيع الخفاش 
تجنب الاصطدام بما يعترض طريقّة اثناء طبرانه؛ إذ يولد الخفاش موجات فرق 
سمعية» تنعكس عثل اصطلامها بأي عائق: ويستقيل الخفاش الموجات المنعكسة: 
فیستدل علی وجرد الموائق: وینجنها. 

(2) تستخدم في الفحصوص الطبية والجراحية اعتماداً على أن كلا من مكوناتِ جسم 
الإنسان كالأنسجة والعظام والدهون والعصاب تمئلف في قدرتها على عكش هله 
الموجات عند سقوطها عليها فتسلط حزمة من الموجات فوق السمعية على الجزم 
المراد فحصه وتستقبل الموجات المنعكسة مجهاز إلكتروثي متصل بشاشة تلفزيونية 
تظهر عليها صورة المنطقة المفحوصة:؛ وهذه الطريقة تؤدي الدور الذي تؤديه 
الأشعة السينية؛ يفغسل استخدام هذه الموجات في الحالات التي يخشى فبها من 
التأثير الفار للأشعة السينية (أشعة إكس) على الجسم مثل تحديد حالة اجنين 
قبل ولادته. 


٦‏ تستخدم في التأكد من تجانس مادة الآلة المعدنية عما بها من عیوب. 





الیاب الرابع 





(4) تستخام في القضاء علی بعض آنواع البکتیریا مثل بكتيريا الدفتریا وہکتریا السل: 
وذلك باستخدام موجات فوق سمعية يصل ترددها إلى 700 الف ھرتزء كما آنها 
توقف نشاط پعض الفیروسات ود من تأثیرها. 

(3) الصوت ا موسیقی 
الصوت الوسیقي هو تلك الأصوات التي نرتاح لها الأذن مثل صوت العود 

وا لجیتار وآلة الکمان الخ فالصوت الموسيقي يتكون من اهنزازات منتظمة. 

میزات الصوت الموسبقي: 
میزات الصوت الوسيقي ثلاث وهي الدرجة الشدة؛ لنرع. 

(1) درجة الصوت (۳1601): 
وهي خاصية الصوت (الغمة) الی قیز بواسطتها الأذن بين الأصوات الحادة 

والأصوات الخليظة. ۱ 
وقد اثبتت التجارب أن درجة نغمة صوتية معينة تتوقف على ترددهاء فإذ! كان 

تردد النغمة كبيراً قبل أن النخمة عائية في الدرجة؛ وإذا كان تردد النغمة صغيراً قيل أن 

النغمة منخفضة في الدرجة والتجربة التالية نوضح ذلك. 


تجربة 
(1)أطرق شوكة رنانة ترددها 250 ذ/ ث واس ستمع إلى النغمة الصادرة عنها. 
(2) ثم أطرق شوكة رثانة احرء رى ترددها 500ذ/ث واستمع إلى النغمة الصادرة 
عنها أيضاً. 
(3) تلاحظ أن الشركة الثانية ذات التردد الأكبر تصدر نغمة حادة أي عالية في 
الدرجة بالنسبة للنغمة الصادرة عن الشركة الأولى. 





الباب الرابچ 
تسه لووت 
علاقة درجة الصوت بالطول الموجي 

ما أن الصوث تكون ثابئة في نفس الوسط مهما اختلف التردد, لذا یکون طول 


موجة الصوت الغلیظ (المنخفض في الدرجة) أكبر من طول موجة الصوت الحاد (العالى 
في الدرجة). 





أي إذا كان ت 1< ت2 شكل (63) ' 









نغمة درجتها منخفضة سل 


درجة الصوث تعتمد على التزدد 1 


شكل (63) 






حیث ت [- نردد الصوت (النغمة) الفلیظاه ت 2۵ تردد الصوت الحاد وا ان 
سرعة الصوت (ع) ثابتة, حیث ع = ×۸ 
ا ESS‏ و و = ہا =< A‏ 
حیث ۔ر < طول موجة الصوث الغلبظ. 
2 طول موجة الصوت ا خاد. 


(2) شدة الصوت: 


هي مقدار الطاقة الصوتية الساقطة في الثائية الواحدة على وحدة مساحة الکاشف 
(الأذن مثلاً) العمودية على !تجاه انتشار الصوت. 











الباب الرابع 





الصوت 


العوامل التي تعتمد عليها شدة الصوت؛ 
تعتمد شدة الصوت علی العوامل التالیة: 
([) السافة بین الصدر والکاشف. 
(ب) سعة اهتزازة المصدر. 
(ج) كثافة الوسط الناقل للصوت. 
)د( مساحة سطح الھٹز, 
(ھ) ات جاہ الريح. 
() شدة الصوت والسافة بين المصدر والسامع: (قانون التربيع العكسى). 
بما أن شدة الصوت هي مقدار الطاقة الصوئية الساقطة على وحدة المساحة 
العمودية على ان جاہ النشار الصوت في وحدة الزمن. 
تفرض (م) مصدرأ صویتاً بنا ان الطافة الصونية تنتشر بشكل موجات كررية 
مركزها مصبدر الصوت (م) ولذلك فإن الطافة الصوتية (طا) تتوزع على سطح كرة في 
لحظة ما شکل (64) 





شكل (64) 


إذا كانث کمیة الطاقة الصوتیة السافطة على الكرة فى الثائية دطا 

ی ط 
وكمية الطاقة الساقطة على وحدة المساحة من سطح تلك الكرة = ہے 
حيث نق= نصف قطر الكرةء 14 نق" مساحة سطح الكرة 





الیاب الزابع 


شدة الصوت في نقطة تبعد نق عن مصدر الصوت (م). 
طا 
ےو و ٭ش( 


. شدة الصوت في نقطة تبعد نق؟ عن مصدر الصرت (م) كما في شكل (65). 





شكل (65) 

آي أن شدة الصوت تتناسب عكسيا مع مربع المسافة بين المصدر والسامع وهلا ما 
يعرف بقانون التربيع المكسي نف الصوت. 
(س) شدة الصوت وسعة الاحتزازه: 
تعربة: 

اطرق شوكة رنانة ذات تردد معلوم؛ برفق حتى يهتز فرعاها بسعة اهتزازه صغيرة 
فتصدر صوتاً ضعيفاً. إذا طرقت هله الشوكة بقوة اعثز فرعاها بسعة اهتزازه اكبر فتصدر 
صوتاً آفوی. 





الباب الرابع 

نلاحظ من هذه التجربة أنه كلما ازدادت سعة ذبذبة الشوكة كلما ازدادت شدة 
الصرت. وتفسير ذلك انه كلما زادث سعة ذبذبة الشركة كلما زاد مقدر الشغل أو 
الطاقة اللازئة لاحداث تلك الإهتزازه وبما ان الطاقة لا تفنى» ففي هذه الحالة ينتقل 
القسم الا کبر منها ی اطوام اجاور فتجعله پتحرك حرکته اللاهتزازية العهودة ونجد ان 
الطاقة الصوئية الوجودة في المواء تزداد وبذلك تزداد شدة الصرت في نقطة ماء لأن شدة 
العسوت تتناسپ طردياً مم مقدار الطاقة الصوتیق إذا كانت المسافة ثابتةء ولقد ثبت أن 

شدة: الصرت تتناسب طردیأً مع مربع سعة الإهتزازة. 
إذن كلما ازدادت سعة اهتزازة ا حسم الهئز ازدادت سعة اهتزاز جزئیات اطواء 

وہذلك تزداد شدۂ الصوت في نقطة معيئة في الحيز الحيط مصدر الصوت. 

(ج) شدة الصوت وكثافة الوسط الناقل 

(1) إذا وضعت جرساً كهربائياً داخل نافوس ملوء بالحواء وأخسذت تفريغ هواء 
الناقوسء تلاحظ أن صوث الجرس يأخذ بالانخفاض مع التفريغ. وهذا يثبت أن 
شدة الصوت تدخفضص بنقصان الكثافة. 

(2) املاً النافوس ثانيسة باهواء تست ضفط معین» ثم اسنبدله اولاًبغاز ثاني اوکسید 
الکربون الذي هو اكئف عن المواء» وثانياً بغاز ال میدروجین الذي هو اقل كثافة من 
كل من المواء ومن غاز ثاني اوكسيد الكربون تلاحظ أن الصوت یکرن أوضح ما 
يمكن عندما يكون الناقوس ثملوءاً بغاز ثاني أوكسيد الكربون. بغرض أن ضغط 
كل من الهيدروجين وغاز ثاني أوكسيد الكربون مساوي لضغط المواء الذي ملأنا 
به الناقوس. 


نستنتج من هذا الاختبار آن شدة الصوت نزداد بزيادة كثافة الوسط الناقل 


للصوت. 





اليا الوايع 





(د) شدة الصوت ومساحة - الهتر: 

أطرق شوكة رنانة واستمع إلى الصرث الصادر عنهاء أطرق الشوكة مرة ٹا 
واجعلها تلامس سطح طاولة تلاحظ آن الصوت يكون أوضح منه في الحالة 0 اي 
آن شدة الصوت السموع قد ازدادت. 

نستلج من ذلك أن شدة الصوت تزداد بملامسة مصدر الصوت لجسم آخر أي 
بزيادة مساحة السطح المهتز والسبب في ذلك أن فرع الشركة في الجالة الأولى يؤثر على 
جزئيات افواء المجاورة للشوكة ولكن عندما تلامس الشوكة سطح الطاولة تنتقل الحركة 
إلى السطح الجديد الملامس«لعدد أكبر من جزئيات اغواءء وہذلك یزداد عدد جزئيات 
الهواء المهتزة ويزداد معدل التشار الطاقة الصوئية وبذلك تزداد شدة الصوت. 

تستعمل هله الخاصية بكثرة في الآلات الموسيقية لئة وه مرت ا ا 
وخاصة في الآلات الوترية مثل العود والكمان. 


(ه) شدة الصوت واتجاه الریح: 

عندما ينتشر الصوث مع الريح يتكسر إلى الأسفل» فالشخص الواقف في مکان 
على سطح الأرض تصل الطاقة الصوتية يمعدل أكبر مما لو كان الريح ساكنأء ولذا تزداد 
شدة الصوت بالنسبة غذا الشسخص, وعلى العكس فإن الصوت يتكسر للأعلى إذا انتشر 
في عكس اتهاه الريح إذ يتدشر الصوت في الفضاء ويتوزع على مساحات اكبر ولذا يقل 
معدل الطاقة الصوتية الواصلة إلى شخص ماء وتبعا لذلك تقل شدة الصوت. 


نستنتج من ذلك أن شدة الصوت تزداد إذا انتشرث الطاقة الصوئية مع 
اتجاه الریح. 





ألباب الراب 


3 نوع lلصرت: :Quality of Sound‏ 
نوع الصوت هو ثلك الخاصبة التي بواسطتها تميز الآذن بين النغمات المتمائلة في 
الدرجة والشدهة المسادرة هن الالات موسپقية ختلفة فاللغمة الصادرة من شوکهة رنانة 
ترددها مثلاً 256 يكن نمیپزها عن نغمة آخری فا نفس التردد صادرة من بیانو آو کمان. 
ولذلك بقال آن النغمتین السابقتین ختلشتان في النوع مع انهما متساویتان في الدرجة 

والشدة. 

وتفسير ذلك يرجع إلى أن الآلة الموسيقية عندما تصدر نغمة ذات درجة معينة لا 
تكون هذه النغمة بسيطة نقية أي لآ تكون نغمة أساسية فقط بل تصدر معها مجموعة من 
النغمات وهذه النغمات تكون عادة اعلی من النغمة الأساسية درجة وإقل منها شدة 
وتسمى بالنغمات التوافقية» فعندما تصدر الآلات الموسيقية المختلفة نغمة واحدة متماثلة 
في الدرجة والشدة فإنها تتفق جميعاً في النغمة الأساسية ولكنها تختلف في النغمات 
التوافقية المصاحبة وهلا ما هيز نوع النغمة الصادرة من آلة موسيقية عن أخرى. 
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أساسيات 
الفیزیاء العامة 
٭ ان جمیع العلوم الطبیعیۃ دون استثناء لایمکن ان تسالغني عن قوانین 

علم الغیزیاء وهنالك العدید مت الظواھر الفیزیائیىة التي تجري ق 
E I‏ 
لل ا لت ا پا ا اک 
الجیولوجي وفیز 0 الکیمیاء والجیولوجیا 
وغیرها من العلوم الطبیعیےۃ تستخدم 
O e‏ 

بدورہ علی تطور العلوم الطبیعیےة ہما فیھا علم | 
الفیزیاء وھذا یعني وجود علافِة متبادلۃ بین تطور العلوم الطبیعیۃ ' 
وبشكل خاص الفیزیاء وبین تطنور التکئولوجیا فالتكنولوجيئا أل 
الاسم التقني لجضارة الإنسان العملية والتطبيقية: فعلو 
هي تکنولوجیا الغد. 
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